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Resumen

Los taninos son un complejo de polimeros fendlicos de sabor astringente, que
constituyen algunos de los productos naturales y estan ampliamente distribuidos
en muchos vegetales incluyendo arboles, frutas y pastos. Las frutas inmaduras
son usualmente ricas en taninos que se convierten en formas inertes a medida
que la fruta madura, su presencia en los cereales es rara pero en el caso del sorgo

se encuentra Unicamente en los cultivares genotipicamente pardos.

Numerosos estudios han confirmado el efecto negativo de los taninos en las dietas
de sorgo para animales ya que estos forman complejos insolubles con las
proteinas y otras macromoléculas, afectando negativamente la energia
metabolizable y la disponibilidad de proteina. Este complejo tanino proteina es
considerado responsable del bajo nivel de crecimiento, baja digestibilidad de
proteina y disminucion de aminoacidos aprovechados e incremento de nitrégeno
excretado.Ademas, las enzimas digestivas como la amilasa, lipasa y tripsina son
fuertemente inhibidas, afectando en esta forma la digestibilidad de proteinas,
grasas y almidones. A todos estos factores se les atribuye un efecto detrimental en
la eficiencia y conversion de alimento, como también alteraciones histolégicas a

nivel del tracto gastrointestinal.
Las pérdidas econdmicas ocasionadas a la produccion animal por los altos niveles
de taninos contenidos en el sorgo no estan plenamente determinados, pero se

podria considerar que superandolas se incrementaria la capacidad de produccion

en el area avicola en Colombia en méas de 7,5 millones Ton/afio, de carne de pollo.

Palabras clave: taninos, forraje verde, sorgo, fenoles, digestibilidad
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Introduccién.

Tal y como tradicionalmente se utiliza en quimica vegetal, el termino tanino hace
referencia a una numerosa serie de compuestos propios de las plantas, que
presentan determinadas propiedades fisicoquimicas y funcionales comunes, pero

Nno necesariamente estructuras quimicas analogas (Hagerman, 1991).

El término "tanino" fue introducido por Siguin en (1976) y ha sido usado para
calificar a un grupo de substancias que presentan algunas propiedades que estan
relacionadas con el curtido de cueros, formando fuertes uniones con las proteinas
del la piel de los animales, actian como fijadores de proteina, precipitan la
gelatina y producen una coloracion rojiza, inhiben el crecimiento de bacterias y
hongos y causan inhibicién de ciertas enzimas vegetales.

Los taninos son un complejo de polimeros fendlicos de sabor astringente, que
constituyen algunos de los productos naturales y estan ampliamente distribuidos
en muchos vegetales incluyendo arboles, frutas y pastos. Las frutas inmaduras
son usualmente ricas en taninos que se convierten en formas inertes a medida
que la fruta madura, su presencia en los cereales es rara pero en el caso del sorgo
se encuentra Unicamente en los cultivares genotipicamente pardos.

El contenido de taninos (%EC) varia entre cultivares de una misma cosecha y
dentro de cultivares pertenecientes a cosechas distintas. La influencia de factores

intrinsecos y extrinsecos que parece afectar su concentracion(Latorre etal.1998).

En repetidas ocasiones ha sido aconsejada la adopcion de designaciones basadas
Gnicamente en la naturaleza quimica de este tipo de compuestos, tales como la de
poli fenoles de plantas u otras incluso mas correctas desde el punto de vista
quimico, aunque en ningun caso del todo satisfactorias; por ejemplo, la citada
denominacion de poli fenoles incluiria compuestos adicionales, que no presentan

las propiedades caracteristicas y uUnicas de los taninos.

En la practica, se sigue utilizando el término tanino en un sentido general y un
tanto impreciso. Sin  embargo, en sentido estricto para que un determinado

compuesto pueda ser actualmente considerado como tanino debe presentar las



siguientes caracteristicas quimicas y funcionales : debe tratarse de una molécula
oligometrica, constituida por unidades estructurales repetidas ,conteniendo grupos
fendlicos que en su mayoria deben de estar libres y no sustituidos . Se establece,
ademas, un peso molecular minimo de alrededor de 500 sin que haya sido fijado
el limite superior, habiéndose descrito moléculas con valores incluso superiores a
20.00.

Por otra parte, es importante sefialar que entre los metabolitos de las plantas de
naturaleza fendlica y de alto peso molecular, solo los taninos son capaces de
acomplejarse con proteinas y carbohidratos, propiedad que les ase Utiles tanto en
la mencionada industria del curtido de pieles como en otras también de gran
interés , como es la de obtencion de adhesivos. Esta capacidad de los taninos,
para formar complejos con tan importantes componentes celulares, constituye la

base fisico-quimica de las acciones biologicas que se les atribuyen.

Teniendo en cuenta la naturaleza quimica, los taninos de las plantas superiores se
han distribuido principalmente en dos grandes grupos: los “taninos hidrolizables “y
los “taninos condensados “. Los taninos hidrolizables son esteres de glucidos y
acidos fendlicos y como su propio nombre indica, son facilmente hidrolizables en
condiciones acidas o béasicas por accién de las enzimas, (este rasas), mientras
gue los taninos condensados son oligomeros y polimeros de flavanoides unidos

por enlaces C-C, y son susceptibles de hidrélisis (Hagerman, 1991).

Numerosos estudios han confirmado el efecto negativo de los taninos en las dietas
para animales ya que estos forman complejos insolubles con las proteinas y otras
macromoléculas, afectando negativamente la energia metabolizable y la
disponibilidad de proteina. Este complejo tanino proteina es considerado
responsable del bajo nivel de crecimiento, baja digestibilidad de proteina y
disminucién de aminoacidos aprovechados e incremento de nitrogeno excretado.
Ademas, las enzimas digestivas como la amilasa, lipasa y tripsina son fuertemente
inhibidas, afectando en esta forma la digestibilidad de proteinas, grasas y
almidones. A todos estos factores se les atribuye un efecto detrimental en la

eficiencia y conversion de alimento, como también alteraciones histologicas a nivel
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del tracto gastrointestinal y una disminucion del tamafio de la bolsa de Fabricio,
afectando asi el sistema inmunolégico del ave y por ende la respuesta a las
vacunas.

Las pérdidas econdmicas ocasionadas a la produccion animal por los altos niveles
de taninos contenidos en el sorgo no estan plenamente determinados, pero se
podria considerar que superandolas se incrementaria la capacidad de produccion
en el area avicola en Colombia en méas de 7,5 millones Ton/afio, de carne de pollo.
Esto aumentaria la oferta al consumo percapita en 208gr. hab/afio y representaria
unos 12,5 millones de doélares. Mejorando asi la rentabilidad de esta actividad
pecuaria. Para el area de producciéon de huevos se considera que los taninos son
responsables de que parametros productivos como la conversion aumenten y sus
pérdidas se incrementen. Es importante destacar que el consumo percépita en
Colombia para pollos es de 17 kilos/hab/afio y para huevos de 173
unidades/hab/afio. Aunque este consumo ha aumentado en los Ultimos afios es
muy inferior al reportado por otros paises como Venezuela, Estados Unidos y

paises de la Comunidad Econémica Europea (Latorre etal; 1998).

El término “tanino” se refiere mas a su funcidén que a su caracter quimico.

El &cido m-digalico presenta ya una cierta accion curtiente. Sin embargo, tiene un
peso molecular demasiado bajo para encontrar aplicacion practica como curtiente.
Solamente se encuentran sustancias curtientes utilizables en los productos de
esterificacién del acido gélico y del acido m-digalico con los hidratos de carbono
(generalmente glucosa) de pesos moleculares considerablemente altos, que
aparecen en la naturaleza de forma diversas recibiendo el nombre de taninos
(angara,A.A. 1999).



Caracteristicas de los taninos

Son grupos oligométicos con mdltiples estructuras unidas a grupos fendlicos libres
con un peso molecular que oscila entre 500 y 20.000 daltones, solubles en agua,
con excepcion de algunas estructuras de alto peso molecular y tienen la habilidad

de atrapar proteinas y formar complejos solubles o insolubles(Latorre etal.1998).

Los taninos han sido clasificados en dos grandes grupos

Los taninos pueden dividirse en dos grupos:

a.- Taninos pirogalicos o hidrolizables

b.- Taninos condensados(Latorre etal.1998).

Clasificaciéon de los taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos de las plantas, su caracteristica principal
es la de bloquear y precipitar las proteinas influyendo asi sobre el valor nutricional
de muchos alimentos consumidos por humanos o animales. Se encuentran
comunmente en frutas, te, chocolate, leguminosas, forrajes y pastos, ellos son los
responsables del sabor astringente de vinos y de frutas inmaduras, son los
responsables del color de flores y hojas en otofio.

La palabra tanino se refiere a una tecnologia tradicional utilizada para describir el
proceso de trasformar pieles de animales en cueros mediante el uso de extractos
de plantas utilizando diferentes partes y distintas especies.

Los taninos son compuestos fenodlicos que precipitan las proteinas estando
compuestos por grupos muy diversos de oligomeros y polimeros. No solo los
taninos precipitan las proteinas también otros compuestos fendlicos como el acido

pirogalico y el resorcinol tiene esta propiedad(Latorre etal.1998).



Las plantas desarrollan este tipo de compuestos como mecanismos de defensa
contra predadores y patdégenos.

No todos los poli fenoles precipitan las proteinas ni forman complejos con los
polisacaridos. Algunos autores definen los taninos como compuestos fendlicos de
alto peso molecular que contienen suficientes hidroxilos y otros grupos ( como los
carboxilos) que les permiten formar complejos fuertes con proteinas y otras
macromoléculas bajo particulares condiciones ambientales estudiadas.

Los taninos forman complejos con proteinas, almidones, celulosas y minerales.
Estos taninos se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal
encontrandose en el Gimnosperma y el Angiospermo en estos ultimos son mas
comunes en Dicotiledéneas que en monocotiledoneas.

Los taninos estan localizados en las vacuolas o superficies serosas de las plantas,
en estos sitios no interfieren con el metabolismo de las plantas solo después de
gue la célula se rompe y muere ellos pueden tener sus efectos metabdlicos. En la
semilla se localizan principalmente en la capa del integumento externo y la
aleurona estos estan asociados con el efecto de domancia de la semilla, tiene
efectos bactericidas y alelopaticos.

Existen tres clases de metabolitos secundarios en las plantas: Compuestos
nitrogenados, terpenoides y fendlicos, los taninos corresponde a la clase de
fenoles. Y todos los compuestos fendlicos de una u otra forma se sintetizan por la
via del &cido shiguimico conocido la Eafenilpropanoide. Las mismas vias
conducen a la formacion de otros compuestos fendlicos como isoflaxinas,
cumarinas, lioninas, aminoacidos aromaticos (triptéfano, fenilalanina y tirosina).
Las dos categorias de taninos principales que inciden en la nutriciébn animal son
los taninos hidrolizables (HTs) y los taninos condensados identificados mas
correctamente como proantocianidinas (PAs) los cuales son resistentes a la
degradacion hidrolitica. Un ejemplo de como se forman los taninos se describe a
continuacion.

El acido galico es derivado del acido quinico el lagotaninos que se forman de
esteres del acido luxahidroxidifenico mediante una oxidacion doble de las



unidades vecinas de acido galico unidas a un nucleo de D-glucosa; adicionalmente
la oxidacién de las formas de acoplamiento de los taninos hidrolizables (HT)
polimeros.

Las proantocianidinas (PA) el precursor biosintético es la leucocianidianas (flavan
3.4 diol y flavan 4-ol) cerca de la auto oxidacion en ausencia de calor ellos forman
antocianidinas y 3 deoxiantocianidina que a la vez se polimeriza para formar PA
(Latorre et al;1998).

Taninos hidrolizables.

Son esteres de acidosfenoles y de osas, se denominan asi por ser facilmente
hidrolizables por &cidos, bases, enzimas. Antiguamente se les llamaban taninos
pirogalicos, porque procedian del pirogalol, por destilacion seca. Se diferencian

dos grupos, los galotaninos y los ellagitaninos(Hagerman, 1991).

Galotaninos: son esteres del acido galico y del acido di galico unidos entre si por
funciones esteres entre el —-COOH de uno de ellos y el -OH del otro. A su vez
unidos a osas como la glucosa, a veces la hamamelosa (derivada de la ribosa). A
este grupo pertenece el tanino de Nuez de Agalla, la glucogalina del Ruibardo, el
hamamelitanino de las hojas de hamamelis, los taninos de los Arces etc. El tanino
de Agalla da por hidrélisis, por cada molécula de glucosa 9 a 10 moléculas de
acido gélico. Es una mezcla de compuestos isémeros, siendo el principal el que
tiene 5 —OH de la glucosa esterificados por 5 moléculas de acido galoil-galico.
Otro posible isbmero es el que tiene en la glucosa el -OH del carbono 1
esterificado por un acido pentagaloilgalico y en los otros —OH una molécula de

acido galico (Hagerman, 1991).

Ellagitaninos: o taninos elagicos. Son sustancias complejas, que dejan un
depdsito insoluble durante el curtido de las pieles (tanado), ello es debido a la
precipitacion del acido elagicos (dilactona, unién de dos acidos gélicos) que en el

vegetal vivo estarian unidos a azucares. Esta se formaria durante la extraccion del



tanino en agua hirviente. Su hidrélisis produce glucosa, &cido eldgicos y acido
galico(Hagerman, 1991).

Taninos condensados (proantocianidinas)

Son polimeros fendlicos de alto peso molecular (500 a 3000 daltones) no son
facilmente hidrolizables y tienden a polimerizarse a productos insolubles amorfos
especialmente en presencia de acidos minerales. Se considera que sus
precursores son las catequinas o derivados de flavan-3-ols que se sintetizan a
partir de combinaciones con &cido shiquimico. Los taninos de los sorgos pardos
son de la clase condensada y su estructura quimica consiste en un polimero de
catachin y epicatedrin unidos.

Los taninos condensados son mas ampliamente distribuidos que los taninos
hidrolizables. Ellos son oligomeros o polimeros de unidades unidas por uniones
carbono-carbono no susceptibles de dividirse por hidrolisis.

Las proantocianidinas son mas comunmente llamadas taninos condensados
debido a su estructura quimica condensada. Sin embargo, los taninos hidrolizables
también sufren reacciones de condensacion. El término tanino condensado puede
causar confusién. El término proantocianidinas se deriva de la reaccion de
oxidacion por catélisis acida que produce color rojo por las antocianidinas al
sobrecalentar las proantocianidinas en una solucién alcohdlica.

Las antocianidinas mas comunmente producidas son cyanidin (flavan 3-ol de
procyanidin) y delfinidin de prodelfinidin. Proantocianidinas pueden contener de 2
a 50 unidades o mas de flavonoides. Los polimeros de PA tienen complejas
estructuras porque las unidades flavonoides pueden diferir de algunos sustitutos y
por la variacion de los sitios de las bandas interflavan.

Los pigmentos antocianidinas son los responsables de una amplia gama de
rosados, escarlata, rojo, malva, violeta y color azuloso en flores, hojas, frutas,
jugos de frutas y vinos. Ellos también son los responsables del sabor astringente

de jugos y vinos.



Las uniones carbono - carbono de los taninos condensados no son divididos o
separados por hidrélisis dependiendo de su estructura quimica y el grado de
polimerizacion, los taninos condensados pueden o0 no ser solubles en solventes

organicos acuosos (Latorre etal.1998).

Taninos no hidrolizables, condensados

Estas sustancias no son hidrolizables por los acidos ni por las enzimas. Los acidos
fuertes en caliente o los agentes de oxidacion los convierten en sustancias rojas u
oscuras, insolubles en la mayor parte de los solventes, llamados “Flobafenos”.
Estos taninos no son derivados del acido gélico sino que derivan de los cate coles,
a los que se los considera pro taninos.

Poseen estructura relacionada con los flavonoides y por ser no glucidicos son
poco solubles en agua y en lugar de hidrolizarse cuando se los hace hervir en
acido diluido, se transforman en producto de condensacién. Las catequinas se
consideran precursores de los taninos condensados. Los taninos presentes en las

uvas son catequinas y sobre todo leucoantocianidinas(Hagerman, 1991).

Propiedades Quimicas de los taninos

Los taninos solubles en agua son precipitados de sus soluciones por sales de
metales pesados (Cu, Fe, Hg, Pb, Zn, Sn), rara vez se los obtiene cristalinos y los
7 agentes oxidantes los transforman en productos de color oscuro llamados
Flobafenos. Por poseer —OH fendlicos se colorean con las sales férricas, los
galotaninos y ellagitaninos dan coloracion azul-negro, mientras que los taninos
caté quicos dan coloracion marrén-verdoso. Precipitan con los alcaloides,
molibdato de amonio, tugstato de sodio y soluciones de albumina (gelatina).

Los taninos caté quicos son precipitados por el agua de bromo, el formol
clorhidrico. Todos los taninos son facilmente oxidables sobre todo en medio

alcalino.



Estudios recientes (Gonzélez Fresada y otros. 2001). Han demostrado que las
catequinas y flavanoides son fuente de proteccion por sus propiedades
antioxidantes. Por la similitud estructural con los taninos condensados, fueron
estudiados éstos en especies forestales (pino, casuarina, mimosa, eucaliptus)
frente a la capacidad protectora de los rayos UV. Los estudios demostraron la
eficiencia en la proteccion de las bacterias contra el dafio de los UV(Hagerman,
1999)

Por su caracter polar, los polifenoles se han extraido generalmente con mezclas
de alcoholes con agua en diversas proporciones. Sin embargo, la mezcla mas

frecuente usada es acetona — agua (70:30) (Hipdlito, 2007).
Usos

La propiedad que tienen los taninos de precipitar a las proteinas se utiliza en el
proceso del curtido, por la cual la piel de los animales se convierte en cuero. No
solo afecta la flexibilidad, resistencia e impermeabilidad del cuero, sino que lo
preserva debido a sus propiedades antisépticas. Los intensos colores que dan con
las sales de hierro hacen que se utilicen para fabricar tintas en escala comercial.
La precipitacion de los alcaloides por los taninos se usa en toxicologia como
antidoto en el envenenamiento por alcaloides, pues inactivan a los mismos por
formar compuestos insolubles.

Los taninos son usados en medicina a causa de sus propiedades astringentes, las
cuales se debe a que los taninos reaccionan con las proteinas constituyentes de la
piel y mucosas, lo que se les reconoce por la sensacion de sequedad y aspereza
gue provocan en contacto con la mucosa bucal. Cuando bajas concentraciones de
taninos se aplican sobre la mucosa, unicamente la parte externa es “tanada”, se
pone menos permeable y aumenta la proteccion de las capas profundas contra la
infeccion bacteriana, irritacion quimica y mecanica. Los pequefios vasos se
contraen y debido a su empobrecimiento del tejido en sangre, son usados en
inflamaciones de la mucosa, catarro, pequefias heridas. Altas concentraciones de
taninos pueden producir irritaciones. Las propiedades antisépticas son debidas a

que a altas concentraciones, producen coagulacion del protoplasma de los
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microorganismos. La preparacion del tanino puro es extremadamente dificil debido
a las numerosas sustancias que lo acompafan en los vegetales y a la facilidad
con que se modifican por polimerizacion, oxidacion e hidrolisis en el curso de las
operaciones de extraccion.

En el vegetal, se les atribuyen funcidén de proteccion, dado el alto poder antiséptico
para prevenir germinacion de hongos y crecimiento de parasitos (angara 1999).

Efecto Sobre Otras Moléculas

Los taninos también forman complejos con otras macromoléculas.

Presentandose disminucion de la digestibilidad de celulosa, hemicelulosa,
almidones y materia seca. Los almidones forman complejos catequinas-almidon lo
cual impide la utilizacién de las moléculas de almidon por parte de los organismos.
Los almidones y la celulosa forman complejos con los taninos (especialmente con

los taninos condensados) (Latorre et al; 1998).

INTERACCION DE TANINOS Y ALMIDON

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

esta caracteristica (Latorre et al; 1998).

INTERACCION TANINOS CELULOSA

La celulosa tiene una interaccion directa de superficie con los taninos. Los
carbohidratos de la pared celular y su interaccién con taninos esta asociacion esta
menos entendida, una explicacion es que los taninos se asocian con la pared
celular de la planta como una manera de asemejarse a la lignina, sin embargo otra
explicacion es que los taninos son meramente un artefacto aislado de las células

no vivas y la localizacién de los taninos en la pared celular es completamente
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diferente en las células vivas que en las células de las plantas después de la
digestion por los animales.

La interaccion taninos carbohidratos se incrementa por carbohidratos de alto peso
molecular, baja solubilidad, y flexible conformacion; esta interaccion se basa
probablemente en las formas hidrofébicas y uniones de hidrégenos.

Los grupos carboxilo y/o hidroxilo de los poli fenoles pueden forman complejos con
los metales catidnicos, estos complejos se disocian a diferentes valores de pH ya
que las sales minerales se precipitan a medida que se incrementa el pH. y el
precipitado se disuelve a medida que el pH desciende. En el complejo formado por
tanino-hierro hace que se presente un descenso en la hemoglobina ocasionando

anemia en los animales (Latorre et al; 1998).

SITIOS DE ACCION DE LOS TANINOS

Cavidad oral. La masticacion rompe la pared celular de las plantas quedando
expuestos las proteinas y carbohidratos a la accién de los taninos.

Lumen del tracto gastrointestinal. Los taninos libres complejos de proteinas
dietéticas y proteinas metabdlicas (ejemplo bacterias, enzimas y células
epiteliales).

Consumo. Los taninos reducen el consumo voluntario disminuyendo la
palatabilidad y afectando negativamente la digestion.

Palatabilidad es reducida porque los taninos son astringentes esta es la sensacion
causada por la formacion de complejos entre taninos y la glicoproteinas de las
glandulas salivares.

La baja palatabilidad deprime el consumo de los alimentos y la productividad del
animal. La digestibilidad influye negativamente reduciendo el consumo, porque los
efectos del llenado intestinal asociado con la indigestibilidad de los nutrientes,
varios estudios reportan altos consumos de alimento y ganancias de peso cuando
las dietas libres de taninos son comparadas con dietas que si los contienen.
Algunos cuidados deben tenerse en cuenta cuando se interpretan estos
resultados. En varios ensayos fuentes de taninos comerciales fueron usados este

tipo de taninos son usualmente mas efectivos a bajos consumos de alimento que
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lo que ocurre normalmente con los taninos. Otro problema probablemente
presente en muchos ensayos es que solo los taninos extractables se pueden
medir y los taninos insolubles no son cuantificados, sin embargo los taninos
pueden tener igual o mayor actividad biolégica que aquellos que son mas
facilmente extraidos. Cuando la presencia normal de taninos es utilizada, esto
taninos no reducen comunmente el consumo de alimento en algunos ensayos con
dietas ricas en taninos fueron consumidos igual o en menor cantidad que dietas
bajas en taninos.

La forma como los alimentos son suministrados pueden influenciar como los
taninos afectan el consumo voluntario, cuando los alimentos se administran secos
distinto a cuando se dan verdes. El secado reduce la solubilidad de los taninos y
reduce la habilidad de formar complejos proteicos (los taninos se polimerizan
reduciéndose el nimero de hidroxilos libres disponibles para atrapar proteinas) se
puede incrementar el consumo en los animales de dietas ricas en taninos
mediante el uso de compuestos por una alta afinidad por taninos, como el
propilenglicol (PEG), estos tienen una alta afinidad por los taninos mas que las
proteinas, estos pueden ser esparcidos en el alimento siendo poco costoso su uso
incrementando la palatabilidad y la digestibilidad resultando una alta productividad
animal(Latorre 1998).

El consumo de alimento también puede ser deprimido por compuestos fendlicos
de bajo peso molecular. Estos predominan durante los estados de Crecimiento
temprano de la planta siendo convertidos en oligomeros y finalmente en polimeros
(taninos) cuando las plantas maduran. Estos compuestos fendlicos de bajo peso
molecular son asimilados por el organismo exhibiendo efectos sistémicos como
alteraciones del sistema fisiol6gico, incrementando requerimientos energéticos
debido a su destoxicacion trayendo como consecuencia una disminucion en la

tasa de crecimiento.

Encontraron que ademdas de las proteinas de la saliva ricas en prolina que
protegen de la accion de los taninos, existe en la glandula parotida una proteina
de bajo peso molecular la cual fue purificada e identificada como Histatins 5 la cual
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en la mayoria de las circunstancias demostré ser mas eficiente que las proteina
salivares ricas en prolina precipitando fuertemente los taninos protegiendo la a
amilasa de la inhibicion de los taninos. En forma similar las proteinas salivares
pueden proteger otras actividades biologicas en el tracto digestivo de la actividad

inhibitoria de los taninos(Latorre et al; 1998).

EFECTO SOBRE LAS ENZIMAS DIGESTIVAS

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

Los taninos condensados inhiben mas la tripsina que los taninos hidrolizables
mientras que estos ultimos inhiben la lipasa y ambos inhiben amilasa.

A todos estos factores se atribuye el incremento en los niveles de nitrégeno, y del
contenido de lipidos en las heces de animales alimentados con sorgos ricos en
taninos (Buttler, 1990).

Pero también se incrementa la materia seca excretada y el nitrégeno fecal de
origen enddgeno en aves y ratas. Existiendo una correlacion negativa altamente
significativa entre taninos condensados y la retencion de nitrégeno.

La magnitud del efecto inhibitorio de las enzimas digestivas por accion de los

taninos se ha relacionado:

a) La cantidad de la proteina dietaria.

b) Formacion de complejos tanino - proteina antes de la ingestion
c) Inhibicién de varias enzimas en el tracto digestivo.

d) Diferencias de afinidad entre los taninos y las enzimas digestivas
e) El pH del tracto digestivo.

f) El tipo y fuente del tanino.

g) Especie y edad del animal.
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(Jaramillo et al; 1994)sugiere que los taninos condensados de muy bajo peso
molecular o altamente polimerizados tendrian menor capacidad para precipitar
proteinas y por ende menor efecto inhibitorio de las enzimas digestivas in vitro.

HTs y PAs forman complejos tanino proteina de manera similar, las proteinas asi
atrapadas son resistentes al ataque de las proteasas quedando asi indisponible
para la nutricibn animal. Sin embargo, se supone que los taninos hidrolizables
pueden tener un menor efecto depresivo sobre la digestion de proteinas. Porque
estos taninos pueden hidrolizarse en el ambiente gastrico acido y liberar las
proteinas atrapadas, cuando los taninos solubles obran interactuando
reciprocamente con las proteinas se forman complejos solubles e insolubles, su
porcién depende de la relativa concentracion y del tamafio de ambas moléculas.
Los complejos solubles son formados cuando la concentracion proteica esta en
exceso (pocos sitios de acoplamiento por cada molécula de proteina), los
complejos solubles representan un problema para su andlisis porque ellos no
precipitan y asi son dificiles de medir. Complejos insolubles se forman cuando los
taninos estan presentes en exceso y forman una capa exterior hidrofoba en la

superficie del complejo.

Efecto sobre el valor energético del grano.

El valor energético de sorgos, se ha asociado con el contenido de taninos y se
sefiala que el contenido energético es de 5 a 10% inferior en los sorgos con altos
contenidos de taninos condensados con respecto a los de baja concentracién en

taninos(Latorre et al; 1998).

Efecto sobre el tracto digestivo

Existen un gran grupo de compuestos polifendlicos dentro de los cuales se

encuentra los acidos fenolicos, flavanoides y taninos (Buttler, 1990).

Todos los sorgos contienen fenoles los cuales inciden en su color, apariencia y
calidad nutricional aunque el &cido tanico no es el mejor patrén de referencia para

hacer estudios de toxicidad de los taninos. Estos han sido utilizados, en muchas
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investigaciones para evaluar el efecto nocivo sobre el tracto gastrointestinal, pero
su actividad por via oral son de tipo local con desprendimiento de la mucosa del
esofago, hipersecrecion de la mucosa gastrica y duodenal, inflamacién del buche y
atrofia de la bolsa de Fabricio, gastroenteritis, hemorragias y congestion de la
pared intestinal. El exceso de taninos en la dieta ocasiona excrecion de
mucoproteinas, 4cido sialico, glucosa minas (Jaramillo, 1991).

El mecanismo de defensa activado para contrarrestar la acciéon de los taninos
como barrera quimica es la produccién de mucoproteinas endoégenas, que van a
terminar afectando la respuesta productiva.

Generalmente los taninos inducen una respuesta negativa cuando son
consumidos estos efectos pueden ser instantaneos como el sabor astringente,
amargo o desagradable o pueden tener una respuesta tardia relacionadas con
efectos toxicos o anti nutricionales(Jaramillo, 1991).

Los taninos tienen efecto negativo sobre el consumo voluntario de los animales,
digestibilidad de los alimentos y eficiencia de produccion, estos efectos varian
dependiendo del contenido y tipo de taninos ingeridos, de la tolerancia de los
animales que a la vez son dependientes de las caracteristicas y tipo del tracto
digestivo, conducta alimenticia, talla corporal y mecanismo de destoxificacion
(Latorre et al; 1998).

Efectos nutricionales por taninos condensados.

La capacidad de los TC para unirse a otras moléculas constituye el aspecto mas
importante para comprender los efectos que se les atribuyen sobre los procesos
de digestion. Debido a su estructura quimica poseen la capacidad de unirse a
diferentes compuestos como proteinas, polisacaridos, minerales, carbohidratos,
celulosa, células de las membranas bacterianas y enzimas involucradas en la

digestidon de los compuestos antes mencionados (Reed y col. 1990).
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Durante estos procesos, los taninos pueden tener efectos positivos y negativos
sobre el valor nutritivo de los forrajes segun la concentracion en la que se
encuentren. Asi, a altas concentraciones, 6-10% de la MS deprimen el consumo
voluntario y la palatabilidad de las especies forrajeras. También reducen la
digestibilidad: de la materia seca, de la materia organica, de la fibra, de la
proteina, y de los carbohidratos y por consiguiente afectan negativamente el

desemperio productivo de los animales (Reed y col. 1990).

En moderada y baja concentracion, (2-4 % de la MS), su efecto es beneficioso,
previenen infecciones y aumentan la distribucion de nitrgeno no amonico y de los

aminoacidos esenciales desde el rumen (Mc Nabb y col. 1993).

La concentracién de los taninos en la dieta, con un rango de valores medidos que
variaron entre 0 - 12 % de MS, presentaron respuesta lineal y positiva en la

formacion de complejos taninos-proteinas (Barry y MacNabb. 1999).

Efectos negativossobre el consumo.

La presencia de TC en leguminosas puede disminuir el consumo de las mismas
por actuar sobre la palatabilidad de estas especies, afectando la digestién. La
formacién de complejos entre las proteinas salivales y taninos provoca una
sensacién de astringencia que puede aumentar la salivacion disminuyendo la
palatabilidad de las especies (Waghorn et al; 1997).

Sin embargo, estos efectos parecen estar mas sujetos a los efectos propios del
funcionamiento del rumen y del intestino. Los TC parecen reducir la tasa de
fermentacion provocando efectos sobre el llenado del rumen (Waghorn et al;
1997), hasta situaciones mas severas en las que se reduce la digestion de la fibra
y del nitrdgeno. También pueden reducir la digestibilidad de las células de la pared
por adherirse a enzimas bacterianas o por formar complejos indigestibles con
carbohidratos estructurales (Reed, 1995).

Experimentalmente estos efectos pueden revertirse cuando se le suministra PEG

(propilenglicol) a la dieta de los animales afectados que actia acomplejando los
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taninos de la dieta y evitando que estos se unan a las proteinas, siempre que se

realice dentro de los treinta minutos posteriores a la formacién de los complejos.

Efectos sobre el crecimiento animal.

El crecimiento animal es una medida indirecta del total consumido y la
disponibilidad de nutrientes de la dieta. En animales que fueron alimentados con
Acacia siberiana y Acaciani lotica, con elevadas concentraciones de TC en su
composicion, se observaron efectos negativos en cuanto a crecimiento,
presumiblemente originado por una combinacion de un consumo reducido con una
baja digestibilidad de proteina. Sin embargo, ademas de los efectos ya
mencionados existe una correlacion positiva entre la concentracion de taninos y la
hormona de crecimiento (GH), que aumenta la retencion de Nitrégeno por un lado
y el "turnover" de los lipidos por el otro. Cuando los complejos taninos proteinas se
digieren, reaccionan con las proteinas de la pared del intestino y estimulan la
secrecion de (GH). Estos efectos pudieron revertirse con la administracion de
PEG, con afinidad por los taninos (Reed, 1995).

Efecto sobre la energia

Los valores de energia metabolizable verdadera son mas descriptivos que los de
la energia metabolizable aparente. La raz6n es que los valores deEMV son
corregidos por la pérdida de energia metabdlica fecal y urinaria endégena. Esta
correccion elimina las variaciones resultantes de las diferencias en consumo de
alimento y pueden reducir algunas de las variaciones entre especies Yy lineas.
Halley et al (1986) encontré que los contenidos de taninos en el sorgo afectan la
energia metabolizable encontrando una correlacion negativa entre ellas y con la
biodisponibilidad de la energia metabolizable. SiendoConsistente con los
resultados obtenidos por (Torres, 1992) y (Reyes, 1991).
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(Jaramillo 1991) encontré que los taninos ejercen una accion negativa sobre la
energia metabolizadle verdadera corregida por nitrogeno (EMVn) y relacionando
estos resultados con el consumo de alimento determino, que el aumento del
consumo es debido al menor contenido energético de los sorgos con altos
contenidos de taninos y que especialmente afectan el crecimiento en la etapa de
debido probablemente también a una disminucion en el aporte proteico.

Desactivaciéon del tanino

La presencia de taninos puede reducir la eficiencia alimentaria hasta un 30% en
aves y porcinos, pero hay varios métodos fisicos y quimicos que permiten

minimizar sus efectos anti nutricionales.

Una técnica es la de suplementar con proteina adicional, como por ejemplo alfalfa
0 subproductos de la industria aceitera y de la fermentacion. El agregado de

proteina a la dieta sirve principalmente como agente ligador para los taninos.

También puede desactivarselo utilizando los aparatos desactivadores de soja por
vapor. En este caso, los granos una vez calentados y humedecidos pasan por
unos rolos que los aplastan formando copos u hojuelas. Esta operacion rompe la
estructura del grano, favoreciendo la accion de los jugos digestivos.

Consiste en agregar la urea en una proporcion del 3% de la cantidad del grano, y
la cantidad necesaria de agua para reconstruir el grano a un nivel entre el 25 y el
30 % de humedad.

CUADRO N. 1. DESACTIVACION DEL TANINO

Usos procedimiento Resultado
Sorgo con tanino Agregar 3% de urea Desactivacion del tanino
Silo de grano humedo Agregar 2% de urea
Racién en feedlot Moler 50% del grado Aumento de la
digestibilidad

También puede cosecharse anticipadamente, cuando el grado tiene alrededor del
28% de humedad e incorporar la urea al grano humedo en la proporcion
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mencionada, almacenandolo en un silo abierto pero protegido de lluvia.Debe
cuidarse que la urea no contenga nitratos o nitritos, ya que son toxicos para los

animales.

El sorgo con tanino, tratado con urea, puede utilizarse en la alimentacion tanto de
monogastricos como de rumiantes, ya que alcanzan un valor nutricional similar al
del maiz, sin problemas de toxicidad y con bajo costo, evitando la molienda del

grano(viarural, 2012).
Sorgo blanco (bajo en taninos — 0.4 %)

El sorgo es el Unico cereal en el que ciertas variedades son capaces de sintetizar
cantidades relativamente altas de taninos condensados, que se localizan
principalmente en el pericarpio. Estas sustancias estan compuestas por polimeros
de unidades de catequina unidas por enlaces débiles C-C, y son capaces de
unirse y precipitar proteinas en medio acuoso. Las variedades ricas en taninos (de
color pardo) son cultivadas en zonas aridas por sus ventajas agronémicas:
resistencia a la sequia, pajaros, insectos e infeccion por hongos. Todas las
variedades de sorgo contienen acidos fendlicos, y la mayoria flavonas, pero sélo
los sorgos "marrones” contienen taninos condensados. Su principal efecto sobre el
valor nutritivo es reducir la utilizacion digestiva de los aminoacidos. Los taninos
son parcialmente absorbidos en la pared intestinal y parecen requerir un
suplemento de metionina para ser metabolizados y excretados en la orina. Por
otra parte, la absorcion de taninos se ha relacionado con alteraciones en la matriz
organica de los huesos que dan lugar a problemas de fracturas. Las variedades de
grano amarillo (sorgos blancos, <0,25% taninos) son las mas utilizadas en
alimentacion animal, y a ellas corresponden los valores del cuadro adjunto. Su
valor nutritivo es notablemente superior al de las variedades ricas en taninos, del
orden de un 5-10% en valor energético y de un 10-15% en digestibilidad de la
proteina. El valor nutritivo de los sorgos blancos procesados por calor es de un 93-

95% tomando como referencia al grano de maiz (Reyes, 1991).
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El grano estd compuesto por un 6, 84 y 10 % de pericarpio, endospermo —
aleurona y germen, respectivamente. Mas de la mitad del endospermo es de tipo
corneo, que se caracteriza por un menor tamafo de los granulos de almidén, y por
estar estos envueltos estrechamente por una matriz proteica de tipo continuo,
compuesta de glutelinas y prolaminas altamente insolubles. Como consecuencia,
el sorgo es el cereal mas resistente ala fermentacion microbiana y en el que mas
se valoran, en rumiantes, los métodos de procesado que permiten romper la
estructura del endospermo, facilitando la digestion de la proteina y del almidén. El
contenido medio de almidon del grano de sorgo es de un 64.8%. En variedades
comerciales la relacion amilosa: amilopectina es de 20:80. En el caso de
variedades de tipo céreo, la proporciéon de amilopectina alcanza el 100%. Estas
ultimas son mas digestibles, como consecuencia de que las moléculas de
amilopectina, mas grandes y ramificadas, resultan mas susceptibles ala ruptura de
los enlaces entre las cadenas de glucosa cuando el grano se fractura. El sorgo
contiene también pequefias cantidades de monosacaridos libres, sacarosa y
oligosacaridos. La fraccion fibrosa (8% FDN) esta muy poco lignificada (0,7% LAD)
.y esta compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa y pentosas el sorgo
tiene un apreciable nivel de grasa (3%), aunque inferior al del maiz. Su contenido

de acidolinoleico es también inferior y carece de xantofilas(Reyes, 1991).
Taninos en sorgo café

Los sorgos café presentan altos tenores de taninos, lo cual les proporciona como
ventajas la resistencia a pajaros y a algunas plagas, sin embargo, reducen el valor
nutricional del grano para las aves. Las informaciones sobre el contenido de estos
compuestos es aun incierta, principalmente en la literatura, donde los sorgos café
tienen solo estimaciones sobre su contenido de taninos. Estos compuestos
afectan también la ganancia de peso y la conversion de alimentos. En el aspecto
nutricional, los taninos reducen la disponibilidad de metionina, necesitando de la
suplementacién de este aminoacido, mientras para las proteinas los valores de
digestibilidad varian de 45.5 a 66.7% en comparacion con 89.9% de los sorgos

bajos en taninos. Por otro lado, la presencia de taninos combinada con
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micotoxinas puede determinar reducciones significativas del comportamiento de
las aves. Se sugiere, por tanto, como forma de disminuir los efectos perjudiciales
de estos compuestos en raciones formuladas con sorgo café, la suplementacion
de metionina, no obstante, la utilizacion de niveles suplementarios de vitaminas y
el uso de calentamiento en horno microondas, no mostré resultados positivos
(L6pez, 2000).

Valor nutritivo del sorgo

En los sorgos de alto tenor de taninos, la testa (porcion externa del tegumento
exterior),se presenta prominente y coloreada, violacea a marrén rojiza, por la
presencia de estas sustancias, constituyendo un rasgo diferencial respecto de
aguellos que no presentan tanino (testa incolora).

La presencia de taninos, si bien implica una ventaja agronémica (menor ataque de
pajaros y mejor conservacion en planta y durante el almacenamiento), desde el
punto de vista nutricional representa una limitacion, ya que reduce la eficiencia de
alimentacion entre un 10 y un 30%. La incidencia de los taninos en aves, cerdos y
rumiantes puede tener efectos benéficos y perjudiciales.

Entre estos ultimos se destacan:

a-Anormalidades en huesos de aves.

b- Colores indeseables en alimentos.
c-Insolubilizacion y precipitacién de las proteinas.
d- Depresion de la digestibilidad de la materia seca.
e-Depresion de la energia.

F- Menor eficiencia.

g-Disminucion de la palatabilidad.

La capacidad de ligar o coagular las proteinas dietéticas y con ello reducir su
digestibilidad, es quiza la propiedad de mayor implicancia biol6gica de este tipo de
sustancia.

La cantidad de proteinas ligadas por el tanino, pueden llegar hasta 12 veces su

peso. Esto significa que en sorgos con alto tenor de taninos, éste puede precipitar
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mas proteina que la contenida en el grano. Se ha sugerido que pueden inhibir
proteinas enddgenas (del animal), como las enzimas microbianas o digestivas
alterando los procesos digestivos. Sin embargo las evidencias no son
contundentes. En cuanto a la proporcion de tanino en el grano, son frecuentes los
valores de 2.1 a 3.1%como equivalente catequina, aunque se han detectado
valores extremos de 19.0%.Con respecto al consumo, en general se acepta que
no es deprimido por la accién de los taninos contenidos en el grano, aunque se
han mencionado algunos casos.

En dietas con alta proporcion de granos (70 a 80%),se ha detectado no s6lo una
reduccion de la digestibilidad de la materia seca y proteina, sino un cambio en los
sitios de digestion(rumen, intestino delgado, ciego y colon). En sorgos con alto
tenor de taninos, el almidon si bien se digiere casi totalmente a lo largo del tracto
gastrointestinal, lo hace mayormente en la porcion del intestino delgado
(duodeno). Esta ventaja energética estaria compensada por una menor
degradacion a nivel ruminal de la fibra, un hecho que puede ser negativo en dietas
ricas en fibras como habitualmente consumen los vacunos en pastoreo(L6pez,
2000).

Incremento del valor nutritivo del sorgo

Las limitaciones sefialadas para el grano de sorgo con alto contenido de taninos,
pueden superarse mediante una técnica sencilla como lo es la molienda o partido
del grano. Este es el método fisico de mayor difusion en el pais, cuyo propésito es
romper el endosperma periférico para facilitar la degradaciéon del grano.
Comparativamente el grano entero tiene una digestibilidad de la materia seca del
38%contra un 77%del grano molido.Este procedimiento, aseguraria un mayor

aprovechamiento del grano.

Valores ideales de taninos en sorgo

Estudios realizados por técnicos del INTA-Argentina, demostraron que éste es

mas especifico que otros métodos descriptos, ya que determina los taninos
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condensados del sorgo, que son los que afectan directamente la disponibilidad de
energia en el alimento.

Si fuera necesario existen factores que se pueden aplicar para convertir valores
obtenidos por un método y otro, dado que en la bibliografia pueden aparecer
diferentes unidades de expresion de los resultados obtenidos analiticamente
(L6pez, 2000).

El sorgo con alto tanino permite una dieta balanceada

En el Panel Ganaderia Bovina especialistas abordaron como hacer recria/engorde
con sorgo de alto tanino que estuvo a cargo de tres disertantes entre ellos, el
técnico de INTA Bordenave, Anibal Fernandez Mayer, el responsable de
Ganaderia de Ser Beef S.A, Alejandro Sanchez y Alejandro Casaretto, gerente de
Cresud y de Real Estate Agropecuaria. La cita fue en el XIX Congreso de Aapresid
Inteligencia Colaborativa que se esta realizando en Rosario en el Centro de
Convenciones Metropolitano del 17 al 19 de agosto (Dias, 2011).

Para el engorde, el técnico de INTA Bordenave Anibal FernAndez Mayer destaco
que, “el sorgo con alto tanino permite lograr una dieta balanceada”. En esta linea,
confirmd que“durante los ensayos en el sudoeste de Buenos Aires y la Pampa
pudieron comprobar que en el andlisis quimico del silaje de sorgo granifero, los
niveles de digestibilidad son de mas de 70%” y remarcd, “el grano de sorgo con
altos taninos mejora la productividad y los resultados econdmicos”.
Uno de los puntos que repasoé en el auditorio fue que“el grano de maiz sobre el
sorgo es muy discutida cuando se habla de suplantacion, en realidad solo se habla

de maiz como no existiera otro grano”, criticd (Dias, 2011).

“En el ensayo de engorde, el tema de los taninos esta cambiando, se ha creado un

mito de efectos de parametros pero los resultados reflejan que hay ganancias de
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1,3 kilogramos por dia. Hasta el 4% no hay efecto de taninos en la carne”, informo
el técnico del INTA(Dias, 2011).

Beneficios del sorgo con tanino en la dieta bovina

La ganaderia volvié a resurgir durante el Gltimo afio y los productores buscan
alternativas en la dieta para intensificar la produccion, tratando de agregar mas
kilos de carne en menor cantidad de tiempo. En este sentido, Anibal Fernandez
Mayer, técnico de Inta Bordenave, diserté en el XIX Congreso Aapresid en el
panel Ganaderia Bovina sobre como hacer recria/engorde con sorgo de alto
tanino(Ocampo, 2000).

El tema de los taninos esta cambiando, hay que desmitificar el uso, se ha creado
un mito de efectos negativos. So6lo se habla de maiz como si no existiera otro
grano”, sefald el técnico. Y agregd que antes el sorgo con alto tanino era el malo
de la pelicula y ahora estd cambiando ese parametro. “Durante mucho tiempo, al
sorgo se lo desvalorizd”, apuntd. Durante los ensayos en el sudoeste de Buenos
Aires y La Pampa, especificé Fernandez Mayer, comprobaron que en el andlisis
quimico del silaje de sorgo granifero, los niveles de digestibilidad pueden ser
mayores al 70%. “Ademas mejoran la productividad y los resultados econémicos
para los ganaderos”, sostuvo. En este punto, resaltdé los beneficios de la
implementacion del sorgo con alto tanino. “En Inglaterra, se descubrié que el sorgo
con alto tanino actla como tratamiento de antiparasitarios naturales, reduciendo
los mismos entre un 30 y 40%. Ademas reconstruye los tejidos del intestino del

animal”’, destac6(Ocampo, 2000).

Otra de las bondades que subray0 el técnico del Inta es el mejoramiento en el uso
de la energia del alimento, reduciendo la formacién del metano.
“También cuando el animal consume un exceso de urea puede llegar a morir. Por
lo que el sorgo con alto tanino produce una menor cantidad de amoniaco en el
rumen”, sefalé Mayer, describiendo otra de las caracteristicas de este cultivar.

Sefald que la ganancia de peso con sorgo en base pastoril es de 1 kilo/
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animal/dia. “Para los forrajes en la nutricion a corral, tanto maiz, sorgo, cebada,
avena Yy trigo, puede haber ganancias de 1,3 kilogramo por dia.
Mayer hace 30 afios que viene trabajando y en base a analisis afirmo que el silaje
de maiz no es de mejor calidad que el silaje de sorgo granifero.
Pero aclar6 que como grano, el maiz es entre un 5y 8% superior al grano de
sorgo. “Pero no como muchos dicen, que es superior entre el 15 y 20%”,

remarco(Ocampo, 2000).
Taninos y fenoles del sorgo

Todos los sorgos contienen fenoles que pueden afectar el color, apariencia y
calidad nutritiva del grano. Los componentes de los fenoles se dividen en tres

grupos: acidos fendlicos, flavonicos y taninos.

Las ventajas agrondmicas del sorgo café estan acompafiadas de factores anti
nutricionales, ya que los taninos al unirse a las proteinas, las precipitan reduciendo
el valor nutritivo del grano, es importante tener en cuenta que existe suficiente
cantidad de taninos en el sorgo café para precipitar mas proteina de la que
contiene el mismo grano. La formacién y la estabilidad del complejo taninos-
proteinas se debe principalmente a las uniones de hidrégeno y a las interacciones
hidrofébicas. Los taninos se adhieren con mayor fuerza a las proteinas mas
importantes y a las proteinas con alto contenido de prolina. Conforme aumenta la
concentracion de taninos en el sorgo, el contenido de EM disminuye de 3,200
hasta 2,834, y el aprovechamiento de los aminoacidos se reduce de 94 a 60%, los
taninos tienen una alta afinidad para unirse a las proteinas, con las que
interactian por uniones de hidrégeno, asociacion hidrofébicas o por enlaces
covalentes; por esta razén las variedades de sorgo café tienen una eficiencia
nutritivamente el 10 al 30% en comparacion al amarillo. El grado de afectacion
estara influenciado por la especie animal y programa de alimentacion entre otras
variantes. Los taninos afectan la digestibilidad de las proteinas y disminuyen la
actividad de las enzimas digestivas, por ello la retencibn de nitrégeno y
digestibilidad de aminoacidos esenciales, ademas se sospecha que los taninos

forman complejos con otros compuestos como los polisacaridos, aminoacidos,
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acidos grasos y &cidos nucleicos (Gualteri y Rapaccini, 1990). La presencia de
niveles altos de taninos en la dieta pueden promover afecciones en el sistema
locomotor, ya que posiblemente funcionan como quelatantes de minerales en el
tracto  digestivo o0 incluso directamente en la matriz 6sea. La cantidad de
taninos puede disminuir, comprobandose mediante analisis, pero las respuestas
obtenidas mediante pruebas in vivo no siempre demuestran que los efectos anti
nutricionales hayan sido completamente eliminados, a pesar de que el nivel de
taninos haya sido reducido. Esto se debe a que los taninos se adhieren alas
proteinas del grano durante el proceso, lo que ocasiona la insolubilidad de los
mismos, por lo que no pueden extraerse, y por lo tanto medirse; por ello los
procesos de detoxificacidn necesitan acompafarse de pruebas biologicas, para
pode revaluar el valor nutritivo del grano con alto contenido de taninos(Lopez,
2000).

Alun cuando los procesos de detoxificacion (formaldehidos, amoniaco, alcalis o
combinaciones) tienen éxito, al afiadir los costos de este proceso, se encarece el
grano.

La estructura de los sorgos varia dependiendo del contenido de taninos. El sorgo
con alto contenido de taninos siempre tiene una testa gruesa, pigmentada
localizada debajo del pericarpio, esta testa es morada o café rojiza, y varia de
espesor, pudiendo detectarse facilmente al raspar la superficie de la semilla.

Durante el desarrollo de la semilla, la testase forma desde el tegumento interior, el

cual en un principio contiene un pigmento (supuestamente los taninos). Las
células remanentes del tegumento interior, se encuentran algunas veces en
sorgos que no tienen testas pigmentadas. A este tejido sele llama testa des
pigmentada porque no contiene pigmentos ni taninos (Lopez, 2000).

Todas las semillas de sorgo con testa pigmentada se clasifican como sorgo café

segun los reglamentos del USDA.

El sorgo café puede distinguirse de los otros sorgos, por medio de la prueba de de

coloracién con cloro, que es relativamente sencilla y consiste en la utilizacion de
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una muestra del grano (15 g), a la que se le adiciona 15 g de hidréxido de potasio
y 70 ml de NaOCI al 5% en un matraz “Erlenmeyer”, que se calienta en “bafio
Maria” durante 10 minutos agitando ocasionalmente, posteriormente se enjuagan
completamente y son secados por absorcion. Esta prueba es el mejor método
disponible para determinar el porcentaje de semillas cafés en una muestra de
sorgo (Lépez, 2000).

Las semillas con testa pigmentada se vuelven negras, y aquellas sin testa
pigmentada conserva un color claro. Los sorgos sin testas pigmentadas no
contienen taninos condensados y tienen un valor nutritivo aceptable, son
erroneamente llamados sorgos con bajo contenido de taninos. En realidad estos
sorgos no contienen ningun tanino. Los valores de bajo contenido de taninos se
obtienen cuando los fenoles sin tanino reaccionan con la vainillina.
La pigmentacion del pericarpio y la testa del sorgo se deben a los componentes
fendlicos. Se supone que el color y los fenoles del sorgo son controlados por la
combinacion de los genes R,Y, |, B1, B2 y S. El gen Y se considera como el gen
basico debido a la sintesis del esqueleto flavonoide delos acidos fendlicos.

La intensidad del color café del pericarpio depende del color genético del
pericarpio (blanco, amarillo limén o rojo). EI gen que se manifiesta, controla la
presencia de pigmentos y de los posibles taninos en el pericarpio. Cuando S es
dominante, mas fenoles y taninos se presentan en el pericarpio y en las capas de
la testa. ElI Sorgo amarillo por lo tanto puede contener en el pericarpio colores rojo,
amarillo, blanco, rosa y otras variaciones, pero el color del pericarpio no afecta el
valor nutritivo. El sorgo café puede parecer blanco o rojo, pero es relativamente
facil detectarlo por la testa pigmentada. Esto ha conducido a la clasificacion de los
sorgos cafés dentro del tipo I, para aquellos con una testa pigmentada por el gen
manifestado (B1-B2-S) (Lépez, 2000).

Los sorgos del tipo Il tienen la mayor resistencia a los pajaros y el mas alto
contenido de taninos, algunos cientificos han sugerido que el tipo Il de los sorgos

cafés contienen taninos durante la maduracion (lo cual ocasiona resistencia a los
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pajaros) y que los taninos desaparecen después de la madurez y no afectan
adversamente el valor nutritivo. A pesar de que estos conceptos son interesantes,

no estan generalmente aceptados (Lépez, 2000).

Las normas del Servicio Federal de Inspeccion, para el sorgo, especifican sorgos
amarillos, blancos, cafés y clases mezcladas; casi todos los sorgos en el mercado
de Estados Unidos son amarillos, los cuales pueden consistir de sorgo con algun
color en el pericarpio siempre y cuando no contenga mas del 10% de semillas
contesta pigmentada (las clases mezcladas de sorgo pueden contener mas del
10% y menos del 90%de sorgo café). Los taninos (proantocianidinas) también se
miden por su habilidad para precipitar las proteinas o para inhibir las enzimas.
Estos tipos de ensayos, estan mas relacionados con el valor nutritivo del grano.
Ninguno de los métodos analiticos da medidas precisas de la cantidad real de
taninos condensados en el sorgo. Los estandares comunmente usados, no
proporcionan el mismo aspecto de absorcidon como lo hacen los taninos puros de
sorgo. En el mercado de los sorgos, el método méas practico es el de usar la
prueba de decoloracién para determinar si hay sorgos cafés, entonces el método
de vainillina-CHI puede usarse para determinar los niveles relativos de taninos

contenidos en las muestras (Lépez, 2000).

La informacién sobre el contenido de taninos es confusa, porque todos los sorgos
tienen &cidos fendlicos, flavonoides y sus ésteres, algunos de los cuales pueden
causar una respuesta positiva en los analisis de taninos. No hay valores absolutos
en la literatura, por lo que deben usarse solamente como estimaciones relativas
para comparar los niveles de taninos entre las variedades de sorgos cafés.
Las semillas de sorgo sin una testa pigmentada no tienen taninos condensados,
pero los valores para los equivalentes de las catequinas se reportan en la
literatura. Estos valores son originados por componentes flavonoides sin taninos
gue reaccionan con la vainillina, bajo condiciones &cidas. La mayor parte de esta
absorcion puede quitarse usando blancos apropiados durante los analisis (Lopez,
2000).
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Evaluacion del contenido de taninos en hibridos de sorgos granifero.

Todos los granos de sorgos, en mayor o menor medida, tienen sustancias tanicas
polifendlicos. Algunos solo tienen polifenoles solubles o hidrolizables (acidos
gélico y elagicos), y otros ademas de estos poseen taninos condensados
(catequinas, flavonoides, etc.). Estos ultimos estan ubicados en la testa o cubierta
seminal y, de acuerdo al grosor de esta, va a variar su contenido. Los taninos son
compuestos que la bibliografia sefiala como los responsables de la mayor o menor
preferencia de los pajaros a los granos de sorgo (entre otras cosas generan
astringencia) (Massigoge et al; 2008).

Por otro lado, desde hace tiempo existen numerosos trabajos que relacionan la
presencia de estas sustancias con una menor calidad nutritiva del grano de sorgo
(sobre todo en no rumiantes) al formar complejo con las proteinas lo que
disminuye su digestibilidad. Muchos de esos trabajos demuestran la conveniencia
del procesado del grano para mejorar el aprovechamiento del mismo, con el cual
en muchos casos se obtuvieron resultados muy similares al del grano de maiz, por
ejemplo. Mas recientemente algunas investigaciones les estarian encontrando a
los taninos algunas propiedades benéficas para la produccion animal (como
aumento de las proteinas pasantes, mayor reconstituciéon del epitelio intestinal
dafiado por parasitos, reduccion de la postura de huevos de los parasitos,
reduccion de los valores de amonio en rumen, etc.).

Las empresas proveedoras de semilla de sorgo ofrecen numerosos hibridos con
distinto contenido de tanino que el productor puede seleccionar de acuerdo a sus
necesidades y preferencias como por ejemplo, riesgo al dafio de pajaros en su
zona, momento de cosecha, destino de la produccion, por ejemplo para
alimentacion animal o venta, y en este ultimo caso el mercado al que esta
destinado el grano y las exigencias de los demandantes, entre otros aspectos.

Por otra parte, el color del grano de sorgo esta relacionado con varios factores o
caracteristicas morfologicas del mismo, como por ejemplo, color y espesor del

pericarpio, color del endosperma, presencia o0 ausencia de ciertos genes, y
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existencia o no de la testa que contiene a los taninos, por lo que estos ultimos no
son los Unicos responsables del color del grano, sino que esta caracteristica es la

resultante de varios factores (Massigoge et al; 2008).

En la Chacra Experimental Integrada Barrow (MAA-INTA) y en la Chacra
Experimental de Pasman (MAA) se estan conduciendo ensayos de hibridos de
sorgo granifero para evaluar su comportamiento. Uno de los objetivos es evaluar
el contenido de tanino. Para ello se utilizo el método de Folin Ciocalteu. Esta
técnica determina polifenoles totales, es decir, que incluye tanto los taninos
condensados como los no condensados (e inclusive pequefas cantidades de otros
polifenoles que pudiera contener). En el cuadro N° 1 puede observarse el
contenido de polifenoles de los materiales que participaron en el afio 2007/8, como
asi también el color del grano.

De estos ensayos surgen algunas conclusiones. El rango de contenido de taninos
vario entre menos de 50 mg./100 gr. (0,05 %) a 1432 mg. (1,4 %), con un
promedio de 558 mg. (0,5 %). El color no es un indicador muy preciso del nivel de
taninos, ademas de estar fuertemente afectado por la subjetividad del observador
(especialmente en el limite entre rojos y marrones). En esta experiencia, los
sorgos de granos blanco y rojo tuvieron bajos polifenoles y los de grano marrén en
general son de alto nivel de taninos (aunque hay algunos con valores intermedios

e inclusive bajos)(Massigoge et al; 2008).

Cuadro N° 2.- CONTENIDO DE POLIFENOLES Y COLOR DEL GRANO DE 36
HIBRIDOS COMERCIALES Y PRE COMERCIALES DE SORGO GRANIFERO
EVALUADOS EN LA CAMPARNA 2007/8.

Semillero Hibrido Color de Polifenoles.
Grano
Aca ACA 545 Marrén 1432
Aca ACA 546 Rojo 69
Aca ACA GR 118 Marrén 523
Aca ACA GR 210 Marrén 1136
Aca ACA 561 Marrén 1031
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Advanta VDH 206 Marrén 309
Advanta VDH 303 Rojo 182
Advanta VDH 305 Marrén <50
Advanta VDH 314 Marrén 396
Alianza Semilla AS GR Marrén 697
Caverzasi COX 2701t Marrén 1408
Caverzasi COX 2702 t Marrén 754
Caverzasi COX 2703 Marrén 733
Caverzasi COX 2704 t Marrén 533
Caverzasi COX 2705 bc Blanco <50
Dow Agro MS 102 Rojo 125
Dow Agro MS 110 Rojo 239
Dow Agro DASS 5000 Rojo <50
El Sorgal MANA Blanco 140
El Sorgal X 11088 Marrén 989
GAPP X G8 Marrén 656
KWS ENERGIA Marrén 736
La Tijereta TS 281 Marron 1040
La Tijereta TS 265 Rojo 185
Monsanto DK 37 Rojo 76
Monsanto DK 51 Rojo <50
Monsanto DK 52 Rojo 197
Monsanto DK 61 Marrén 656
Monsanto DK 68 Marrén 806
Nidera A9735R Rojo 144
Nidera A 9758 M Marrén 502
Pannar GR 80 Marrén 1023
San Pedro PAMPA 47 Marrén 1038
San Pedro PUELCHE 57 Marrén 1003
San Pedro RANQUEL 67 Marrén 1022
San Pedro DPC 066 b Blanco 97
Promedio 558

1 mg de acido tanico equivalente/100 g de grano de sorgo por el método de Folin
Ciocalteu en el Laboratorio del Area de Estudios Fisicoquimicos del Instituto de
Tecnologia de Alimentos de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNL (Sta.
Fe)(Massigoge et al, 2008).
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Determinacion de taninos en sorgo - método de prueba.

1 Objetivo y campo de aplicacion.

Esta Norma Mexicana establece el procedimiento para la determinacion de taninos
en sorgo.

Esta norma Mexicana es aplicable a sorgo y mijo.

2 Fundamento

Se basa en la formacién de un complejo de azul de Prusia (ferricianuro ferroso) el
cual puede ser detectado visualmente. La intensidad del color del complejo

formado corresponde a la concentracion de taninos y otros polifenoles presentes.

3 Material y equipo

e . Probeta de 50 cm3;

e . Pipetas graduadas de 5 cm3;

e . Matraces Erlenmeyer de 125 cm3;

e . Tubos de ensaye;

e . Tapones para tubos de ensaye;

e . Gradilla;

e . Balanza granataria, sensibilidad de 0,1 g, y

e . Molino.

4 Reactivos

e . Solucién de cloruro férrico 0,008 M en acido clorhidrico 0,008 N;
e . Ferricianuro de potasio 0,003 M.
e . Acido clorhidrico 0,1 N, y

e . Agua destilada.
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5 Procedimiento.

5.1 Moler el grano.

5.2 Pesar 2 g aproximadamente.

5.3 Colocar en un matraz Erlenmeyer de 125 cm3.

5.4 Adicionar 50 cm3 de agua destilada.

5.5 Agitar rotatoriamente durante aproximadamente de 3 min a 4 min.
5.6 Dejar sedimentar durante cuatro minutos aproximadamente.

5.7 Tomar una alicuota de 1 cm3.

5.8 Colocar en un tubo de ensaye.

5.9 Adicionar 1 cm3 de la solucion de cloruro férrico y 1 cm3 de la solucién
de ferricianuro de potasio.

5.10 Mezclar.

5.11 El color se desarrolla en un minuto.

6 Expresion de resultados.

CuadroNe. 3. EVALUACION DE TANINOS POR SU COLOR Y CONTENIDO.

Color Caddigo pantone contenido de taninos Calificacion
Aproximado
Azul obscuro | 2935C Alto 1
Azul 300C Alto 2
Turquesa 322C Moderadamente alto 3
Verde obscuro | 357C Moderadamente alto 4
Verde 369C Intermedio 5
Verde Limo6n 376C Bajo 6

(NOM-008-SCFI-2002).

Tratamientos para reduccién de tanino en los cultivares de sorgo

Para la reduccién de los taninos algunos investigadores han empleados medios
fisicos y quimicos para tratar los granos, extraccion de los taninos y la evaluacion

del comportamiento de las aves alimentadas con estos granos, los tratamientos
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comprenden lavados con soluciones de hidroxido de sodio, otros mediante la
ebullicién de los granos en una solucion de hidroxido de sodio mas hidroxido de
potasio logrando mejorar la digestibilidad de un 48% a 71% bajo condiciones
similares el bicarbonato de sodio remueve un 77% de los taninos. Los taninos
también pueden ser removidos por soluciones de amonio manteniendo a

temperatura ambiente por 7 dias (Latorre etal. 1998).

El remojo de semillas elimina gran cantidad de taninos hasta un 87% mejorando
el proceso de adicionar carbonato de sodio. La remocion de los taninos por molido
o tratamientos fisicos 0 abrasivos mecanicos de las cubiertas de las semillas, pero
este proceso ocasiona considerables pérdidas de proteina, este procedimiento
alcanza una 68% a 99% por la separacion de las cubiertas, el descascarado
mejora la digestibilidad de las proteinas y del hierro, los taninos forman complejos
con los minerales. Los grupos carboxilo y /o hidroxilo de los polifenoles forman
complejos con los metales cationicos, estos complejos se disocian a diferentes
valores de pH, las sales minerales de &cido tanico precipitan a medida que se
incrementa el pH. Este proceso es reversible es decir que el precipitado inicial se
disuelve a medida que el pH desciende, Rozo investigo el efecto de los polifenoles
en la absorcion del hierro, el andlisis de los resultados revelo que la presencia de
estos compuestos organicos disminuia considerablemente la absorcion de
hierro(Rozo, 1995).

Analisis quimico de los taninos

La cantidad y el tipo de taninos sintetizados por las plantas varia
considerablemente dependiendo de multiples factores tales como especie de la
planta, parte de la planta, cultivar, tipo de tejido, estado de desarrollo y
condiciones ambientales. Por esta razon el estudio de los efectos nutricionales de
los taninos sobre los animales requiere de la cuantificacion de los taninos
presentes en una particular dieta. Debido a la complejidad de los taninos se han
desarrollado una serie de métodos para su cuantificacion no existiendo hasta

ahora ninguno que sea completamente satisfactorio.
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Preparacion y manejo de la muestra: Los granos se deben limpiar para eliminar
impurezas y materiales extrafios, moler las muestras usando un tamiz de 0.4 mm,
el mismo dia de realizar el analisis.

Extraccion de la muestra: los taninos son extraidos por solventes organicos
acuosos, 70% de acetona y 30% de agua son mas efectivos extractantes que los
solventes alcohdlicos. La acetona inhibe la interaccion taninos proteina.

Este es un limitante en las pruebas de precipitacion de proteinas en muchas
plantas hay una gran fraccion o parte (algunas veces mayor del 59%) de los
taninos que no pueden ser extraidos (taninos insolubles) estas fracciones
inestractables ( no pueden ser ignoradas ) por sus efectos anti nutricionales.
Aislamiento y purificacion de la muestra: Los taninos deben ser purificados de
compuestos fendlicos de bajo peso molecular y pigmentos presentes en los

extractos de las plantas(Latorre et al; 1998).

ANALISIS QUIMICO
Los andlisis de los taninos pueden ser divididos en: colorimétrico, gravidimétiricos,

precipitaciones proteicas y mixtas.

METODO COLORIMETRICOS

Método folin. Dennis 1915 y sus modificaciones (método folin. Crocaltean).

La reaccion se basa en la reduccion del &cido fosfomolibdico por los fenoles

en un alcalis acuoso.

El método determina la totalidad de grupos fendlicos libres y por consiguiente este
método determina la totalidad de fenoles solubles tanto taninos hidrolizados como
taninos condensados (Proantocianidinas). Estos métodos no discriminan entre
taninos y compuestos fenolicos diferentes a los taninos y/o entre estos y otros
materiales facilmente oxidados.

Compuestos de interferencia tales como acido ascorbico, tirosina y posiblemente

la glucosa son también medidos (Latorre et al; 1998).
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METODO BUTANOL ACIDO (BUTANOL HCL).

Especifico para taninos condensados o proantocianidinas. Reacciones tipo endo.
El método comprende la catalisis acida (HCI) de polimerizacion de taninos
condensados en butanol dando un producto antocianidina roja que pude ser
detectada por medio del espectofotometro. Dentro de los problemas estan los
polimeros de los taninos son divididos en dimeros o trimeros en lugar de
monomeros y esto conduce a una subestimacion.

El grado de polimerizacion de los taninos condensados puede ser estimado
mediante la combinacién del método de butanol acido con el de vainillin. El
meétodo de butano acido mide la totalidad del nimero de flavonoides presentes del
polimero lo que da lugar a la produccion de antocianinas y el método del vainillin
mide el nimero de moléculas.

El método de Butanol 4cido es también usado para estimar la cantidad de taninos
insolubles de residuos de extraccion o de NFD. Como principal problema que se
presenta no todos los pigmentos rojos se disuelven resultando en una

subestimacion de los taninos (Latorre et al; 1998).

METODO VAINILLIN HIDROCLORURO (VAINILLIN HC)

Reaccion tipo exdégena vainillin reacciona con el sustituto meta un anillo de
flavonoides para formar un croméfobo, el numero de flavonoides es proporcional a
la absorbencia de la solucién problema.

Los flavonoides de bajo peso molecular sobre reaccionan y los grandes polimeros
subreaccionan. Los equivalentes de catequin son utilizados como estandar. Este
monomero de la densidad aplica maxima conduciendo a la subestimacion de
grandes polimeros.

El método de la vainillina es especifico para flavanoles permitiendo determinar
selectivamente los taninos condensados en presencia de taninos hidrolizables y
otros compuestos fenidicos. De esta manera la catequina y la coecatequina

pueden ser medidas (Waterman, 1994).
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METODO RHODANINE

Método analitico especifico para galotaninos, un tipo de taninos hidrolizables no
para taninos condensados. La muestra esta sujeta a hidrolisis para liberar el acido
gélico y el tinte de Rhodanina produce un color intenso el cual puede ser medido
por espectrofotometria (Waterman,1994).

METODO DE DETERMINACION DE ELLAGITANINOS

Método especifico para ellagitaninos otros taninos hidrolizables. La muestra debe
ser sujeta de hidrolisis para la liberacion de acido ellagicos. La reaccion entre
acido ellagicos y el nitrato de sodio produciendo una solucion coloreada la cual

puede ser medida espectrofotométricamente (Waterman, 1994).

METODOS GRAVIMETRICOS

Método gravimétrico con Ytterbium determina solo taninos solubles presentes en
extractos de plantas, taninos insolubles no son medidos. Basados en la habilidad
del Ytterbium trivalente de precipitar polifenoles de extractos de plantas. Ventajas
no requiere de estandares. El precipitado puede ser facilmente disuelto con &cido
oxalico para producir una solucion de polifenoles y un Yb.osxalato insoluble. La
solucion puede ser usada para posteriores analisis (analisis colorimétricos,
cromatografia y estudios inhibitorios). Como desventaja se tiene no todos los
polifenoles precipitan y baja repetitividad en plantas con bajos niveles de taninos
(Makkar et al; 1995).

METODO GRAVIMETRICO CON PVP

Determina solo taninos solubles presentes en extractos de plantas, taninos

insolubles no son medidos, polivinilpirrolidona bloque los taninos
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irreversiblemente. Este método no es muy sensible y tiende a subestimar los
taninos (Makkar et al, 1995).

METODO DE PRECIPITACION DE PROTEINAS

Este método esta mas estrechamente relacionado con los efectos bioldgicos de
los taninos. Permite determinar la cantidad de taninos que precipitan en presencia
de una proteina estandar, estableciendo la actividad biolégica a través de la
proteina precipitada por los taninos mediante el complejo formado proteina -
taninos. Diferentes factores influencian la formacion de estos complejos. Como
son peso molecular y heterogeneidad en la estructura del polimero, en cuanto a
las proteinas peso molecular, composicién de aminoacidos, grado de glucosilacién
y las condiciones de la reaccion como son pH temperatura, tiempo de la reaccion,
y concentracion de los compuestos reaccionantes(Makkar et al; 1995).

METODO DE DIFUSION RADIAL

Este método depende de la formacion de un complejo entre los taninos y la
albumina de suero bovino embebidas en agar. Un extracto de la planta es
colocado en un pozuelo del agar, el extracto se difunde por el agar y precipita la
albumina, si se encuentran los taninos presentes, en este caso un circulo opaco
es formado, el didmetro del circulo es proporcional a la cantidad de taninos en el
extracto. Es necesario disponer de estandares para estimar la cantidad de taninos.
Los estandares mas comunes son de acido tanico y los resultados son expresados
en equivalentes de acido tanico. Este método tiene la ventaja de permitir
determinar un gran nimero de muestras con un laboratorio limitado en facilidades,
dentro de sus desventajas tenemos la dificultad para la cuantificacion que se

puede tener por los métodos calorimétrico(Latorre et al; 1998).
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Conclusioén.

Los taninos reducen el consumo voluntario disminuyendo la palatabilidad y
afectando negativamente la digestion.

Palatabilidad es reducida porque los taninos son astringentes esta es la sensacion
causada por la formacion de complejos entre taninos y la glicoproteinas de las
glandulas salivares.

La baja palatabilidad deprime el consumo de los alimentos y la productividad del
animal. La digestibilidad influye negativamente reduciendo el consumo, porque los
efectos del llenado intestinal asociado con la indigestibilidad de los nutrientes,
varios estudios reportan altos consumos de alimento y ganancias de peso cuando

las dietas libres de taninos son comparadas con dietas que si los contienen.
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Recomendaciones.

Someter a un analisis quimico, el forraje entes de ser alimentados los animales.
Los métodos que podrian usar serian:

e Método de butanol acido: El método de Butanol acido es también usado
para estimar la cantidad de taninos insolubles de residuos de extraccion o
de NFD. Como principal problema que se presenta no todos los pigmentos

rojos se disuelven resultando en una subestimacion de los taninos.

e Meétodo de precipitacién de proteinas: Permite determinar la cantidad de
taninos que precipitan en presencia de una proteina estandar,
estableciendo la actividad biolégica a través de la proteina precipitada por

los taninos mediante el complejo formado proteina - taninos.

Tratamientos.

Para la reduccion de los taninos algunos investigadores han empleados medios
fisicos y quimicos para tratar los granos, extraccion de los taninos y la evaluacion
del comportamiento de las aves alimentadas con estos granos, los tratamientos
comprenden lavados con soluciones de hidroxido de sodio, otros mediante la
ebulliciébn de los granos en una solucion de hidroxido de sodio mas hidréxido de
potasio logrando mejorar la digestibilidad de un 48% a 71% bajo condiciones
similares el bicarbonato de sodio remueve un 77% de los taninos. Los taninos
también pueden ser removidos por soluciones de amonio manteniendo a

temperatura ambiente por 7 dias (Latorre etal. 1998).
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