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Revision
Metodologias para el estudio de compuestos

polifendlicos en especies forrajeras: Un enfoque
historico

Danny E. Garcia'"y Maria G. Medina®

RESUMEN

Mediante la revision de las publicaciones cientificas mas representativas
sobre la bioquimica de los taninos. se presentan los principales resultados
relacionados con sus propiedades beneficiosas y antinutricionales a partir de
estudios quimico-analiticos. in vitro e in vivo. Se tratan los acapites de mayor
relevancia y se describe la repercusion de los conocimientos adquiridos sobre
estos compuestos. en el desarrollo de estrategias viables de alimentacion.
Historicamente. hasta que la quimica de los productos naturales no se
desarrolld cuantitativamente, los estudios de nutricion animal con fuentes
forrajeras fendlicas fueron incipientes. Los primeros ensayos realizados con
posterioridad a 1950 estuvieron encaminados a la caracterizacion fitoquimica
de las fuentes mavoritarias de taninos v la determinacion de la actividad
biologica de los principales grupos. haciendo énfasis en las leguminosas
forrajeras como recurso suplementario por excelencia. En una segunda etapa
se implementaron y validaron las técnicas analiticas que se utilizarian para
describir el efecto deletéreo de los polifenoles v su interaccion con los
fnetabolitos primarios y secundarios. Se postularon las concentraciones
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criticas en las cuales estos compuestos podian afectar el buen funcionamien
digestivo de los rumiantes y los monogastricos y se compard la accil
detrimental de los taninos condensados e hidrolizables en difere
condiciones de alimentacion. determinando las variables de mayor influeng
en su accién toxicolégica. Independientemente a que las investigaciol
realizadas hasta el presente han aportado mucha informacion en cuanto a |
caracteristicas de los taninos vegetales. en la actualidad existen tem
importantes tales como. los mecanismos relacionados con el efee
antihelmintico. la funcion ecolégica de los taninos hidrolizables en
especies no leguminosas y la interaccion de los polifenoles con los alcaloids
entre otros. que no han sido abordados con fuerza; por lo que se precis

estudios integrales para dilucidar estas apremiantes incognitas.

Palabras clave: Polifenoles, taninos condensados. taninos hidrolizab
factores antinutricionales, alimentacién animal.

Review

Methodologies for the study of polyphenolic compounds in fors
species: A historic review

SUMMARY

By means of the representative scientific publications review on the tan
biochemistry. the main results related to their beneficial and antinutriti
properties from chemistry-analytical, in vitro and in vivo studies ¥
presented. The paragraphs are greater relevance and the repercussion 0
knowledge acquired on these compounds is described:; in the developmei
viable strategies of feeding. Historically, until the chemistry of nal
products was not developed quantitatively, the animal nutrition studies:
phenolic forages sources were insufficient. The first tests made after I
were directed to the phytochemical characterization of the majority ta
sources and the determination of the biological activity of the main gr
with particular emphasis in fodder leguminous like additional resourg
nutrients. In one second stage the analytical techniques were impleme
and validated that would be used to describe the polyphenols antifee
offect and its interaction with the primary and secondary metabolites
critic concentrations, in which these compounds could affect the |
digestive process of ruminants and monogastric were postulated. Beside
detrimental action of tannins hydrolysables and condensed in diff
conditions of feeding was compared. determining the variables of g
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influence in the toxicological action. Independently to that the investigations
made until the present have contributed much information as far as the
characteristics of vegetal tannins, at the present time exists important subjects
such as, the mechanisms related to the antihelmintic effect, the ecological
function of hydrolysables tannins in non leguminous species and the
interaction of polyphenols with alkaloids. among others. that have not been
boarded with force: reason why integral studies need to explain these urgent
questions,

Key words: Polyphenols. condensed tannins, hydrolysable tannins.
antinutritional factors. animal feeding.

INTRODUCCION

Consideraciones iniciales

El tema relacionado con las implicaciones negativas de los taninos:
asi como los estudios derivados de sus propiedades bioquimicas son, ain en
nuestros dias, permanentes. Estas investigaciones son extremadamente
polémicas y en muchos casos las conclusiones a las cuales se han arribado
muestran incongruencias; por lo que sin lugar a dudas, constituye la
especialidad de la fitoquimica aplicada a la nutricion animal de la cual se ha
escrito con mayor énfasis en los altimos treinta afios.

Dado el elevado numero de estudios realizados. los disimiles
objetivos trazados por las lineas del pensamiento cientifico vy la contrastante
relacion estructura/actividad de los principales grupos de taninos, ha sido
extremadamente dificil llegar a criterios integradores que ayuden a la
comprension de sus caracteristicas pro-antinutricionales. El desarrollo
paulatino en el conocimiento de los polifenoles de origen vegetal, basados en
estudios bioquimicos de nutricién animal. ha sido inconstante. No obstante.
en muchas investigaciones se han realizado importantes descubrimientos.

Por tales motivos esta revision bibliografica tuvo como objetivo
esencial describir el desarrollo evolutivo en los estudios de alimentacion con
fuentes tanicas, haciendo énfasis solamente en las investigaciones mas
representativas v que por su contenido. a criterio de los autores, clasicamente
han proporcionado aportes sustanciales, cambios de paradigmas en la
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tematica o constituven etapas significativas en ¢l desarrollo del conocimiel
de la actividad biologica de estos importantes metabolitos secundarios.

Historia

Desde épocas remotas los taninos han sido utilizados empiricamel
en la conservacion de materiales de origen animal por ¢l hecho
“transformar" las picles en objetos mds resistentes y duradent
Recientemente se ha comprobado que culturas legendarias. tales como
cgipcia v la china, empleaban polifenoles naturales para retardar o inacti
la descomposicion microbiana de los alimentos y los preparados medicina
v religiosos.

Todas estas evidencias histéricas describen la estrecha relacion el
el desarrollo de las civilizaciones v la utilizacién de extractos tanicos co
herramienta para su bienestar y desenvolvimiento cotidiano. Los taninos §
macromoléculas naturales perienecientes al grupo de los polifenoles que §
sintetizados por numerosas especies vegetales. Estas estructuras
diferencian del resto de los fenoles por presentar clevado peso molecula
precipitar esencialmente las proteinas; debido a la disminucion
solubilidad en el complejo que forma.

Desde comienzos del siglo XX los taninos se convirtieron en el f
de atencion de la comunidad cientifica relacionada con los produ
naturales. debido a su amplia distribucion en las especies botanicas de m
valor alimentario para animales y humanos.

El desarrollo de las investigaciones con polifenoles se
sustancialmente por la aparicion de la fitoquimica como rama de la quims
la evolucién en los estudios sistematicos de clasificacién quimiotaxonoms
los métodos de deteccion. extraccién v purificacion de fenoles: asi com
implementacion del analisis quimico ~organico ~como herra it
fundamental en la dilucidacion de estructuras complejas (De Marcar
Hasegawa, 1991).

Si bien hasta el afio 1950 solo se contaban con estudios aislad
relacién a algunas fuentes naturales de taninos y experimentos de activ
farmocoldgica. a partir de la segunda mitad del siglo pasado con el desafs
de la sintesis de los productos naturales, la utilizacién extensiva d
espectroscopia infrarroja (IR). ultravioleta visible (UV). la resons
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magnética nuclear (RMN) (Willimas y Fleming. 1966: Highet y Sokoloski.
1975). los primeros pasos en la compresion de los procesos de biosintesis del
metabolismo secundario (Bernfeld, 1967) v los métodos cromatograficos
(Browning. 1969) las investigaciones bioquimicas con taninos no pasaron a
un nivel superior.

A partir de ese momento la literatura cientifica retine numerosas
informaciones relacionadas con estructuras tanicas pero con un cardcter
estrictamente orientado hacia la ciencia basica sin describir. de manera
aplicada. las implicaciones desde el punto de vista nutricional. En el afio
1963 se publicé uno de los primeros trabajos sobre estudios bioquimicos en
la evaluacion in vitro de forrajes para la alimentacién animal (Tilley v Terri.
1963). Esta técnica se empled posteriormente con mucho éxito en la
determinacion de la actividad antinutricional de algunos metabolitos
polifendlicos.

Principales investigaciones en el siglo XX

Contrariamente a lo que se podria esperar. los taninos hidrolizables
(TH) fue el primer grupo de compuestos que se investigd intensivamente. En
este sentido Haslam (1965) incursiono en el estudio de los galoil ésteres de la
familia Aceraceae y se pretendié cuantificar, mediante métodos analiticos.
los contenidos de TH basados en principios estables de reaccion con sales
inorganicas. Dichos resultados sirvieron como elementos de partida en el
conocimiento de las macromoléculas polifendlicas complejas.

Algunos arios después Bate-Smith (1973) profundiz6 en el estudio
de los taninos condensados (TC) presentes en algunas leguminosas como
fuentes importantes de forraje. determinando la gran variabilidad
interespecifica: asi como los principales patrones en el ensayo del
nbutano/HCl/Fe™™ como método de cuantificacion novedoso en la década.
Esta investigacion constituy6 uno de los primeros trabajos donde se integré
armonicamente algunos de los factores que, mds adelante. resultaron ser
cruciales para la comprension de las funciones biolégicas de los taninos.

En ese mismo periodo otros resultados relevantes lo constituyeron la
utilizacién del nitrito de sodio (NaNO:) ¢ Iodato de potasio (KIO:) para la
determinacion de elagitaninos basado en la hidrolisis de los ésteres del 4cido
hexahidroxifénico en presencia de piridina como solvente tipico y la
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determinacién de galotaninos y elagitaninos en especies del género A
(Bate-Smith, 1977).

Por su parte. Broadhurst y Jones (1978) utilizaron el método de
Vainillina/HC] para la cuantificacion de metadifenoles de manera rutinaria
en ese mismo afio Price er al. (1978) realizaron una intensa critica d
protocolo, sustentado en las diferencias de coloracién de los monomeros y i
polimeros de TC y la sobrestimacién de las concentraciones en algumé
fuentes forrajeras ricas en flavonoides. Fue la primera ocasion en que
diserté con fuerza sobre las limitaciones de los métodos fitoquimicos pé
taninos. en la caracterizacion de las fuentes de alimento animal y 8

implicaciones analiticas.

Seguidamente. Hagerman y Butler (1978) emplearon la propied
biologica por excelencia de los taninos (precipitantes de proteinas) para
ostimacién de los niveles polifendlicos en la biomasa comestible. E
constituy¢ la primera ocasion en que un método quimico de cuantificaci
describia la capacidad astringente de estos compuestos. Un afio mas ar
Menke er al. (1979) estimaron la digestibilidad y la energia metabolizal
mediante la produccion de gas in vitro. Dicho protocolo serviria cof
procedimiento basico de partida para el acoplamiento con técnicas analith
que describirian el efecto deletéreo de los taninos de mayor distribu

natural.

La década del 80 constituyé el verdadero cambio cualitativo en
investigaciones nutricionales con taninos. En este sentido, Hagerman y Bt
(1980) reanudaron los estudios de cuantificacion de taninos totales
el procedimiento de precipitacion con la fraccion V de la albamina de st
bovino (BSA) en un considerable namero de especies; pero esta vez
marcaje isotopico con Iodo ('*I) mediante conteo electromagnético sens
Esta investigacion si bien, fue la primera en emplear los radioisote
estables para determinar la actividad precipitante de los taninos,
consideraba algunos aspectos medulares de bioseguridad y la implementa
del protocolo se encarecia debido a los elevados costos de los reactivos §

equipos.

Seguidamente en 1981 se incursion6 en la comprension @
interaccién proteina-tanino, donde los mismos autores estudiaro!
regioespecificidad de las uniones macromoleculares de los TC coi
estructuras secundarias v terciarias de proteinas séricas quimicamente
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(Hagerman y Butler, 1981). Este fue el primer experimento. en condiciones
controladas. donde se pudo demostrar que la interaccion de los taninos con
las moléculas nitrogenadas seguia un patron estequiométrico racional v que
dicha propiedad repercutia fuertemente en la actividad biologica del
metabolito; asi como en la fisiologia digestiva del animal que lo consumia.

Al afio siguiente. Butler er al. (1982) lograron modificar el solventc
en el ensayo de Ia Vainillina/HC] para estimar el grado de polimerizacion de
los TC extractables. Sin lugar a dudas fue la primera vez en que se trato de
mejorar un procedimiento analitico con ¢l proposito de determinar el peso
molecular de los taninos y su posible influencia en las propiedades
beneficiosas o perjudiciales en el sistema digestivo.

Paralelamente con estos resultados. Orskov (1982) estandalizo el
procedimiento para medir los niveles de proteina microbiana remanente en la
técnica de digestibilidad in vitro (procesos de liofilizacion del material):
factor de suma importancia en los ensayos de estimacion de las propiedades
antinutritivas de los taninos.

Dos afios mas tarde, Larwence et al. (1984) estudiaban el rol de los
TC y su implicacién en el valor nutritivo de alimentos para animales
utilizando polietilenglicol (PEG-4000); compuesto quimico que, de manera
novedosa, se comenzaba a utilizar en pruebas in vivo con rumiantes por el
hecho de presentar una elevada afinidad por los taninos y ser inocuo para los
animales en experimentacion,

Posteriormente. Reed et al. (1985) explotaron la posibilidad de
cuantificar polifenoles totales . (PT) en forrajes mediante la precipitacién con
Acetato de Iterbio tetrahidratado (Yb(AcO); x 4H-O) por el hecho de no

“ requerir patrones quimicos especificos que pudieran traer consigo diferencias
numéricas en los andlisis por gravimetria cldsica. Esta investigacion fue la
primera en enfocar la necesidad de implementar métodos sencillos y precisos
para la cuantificacion de un gran numero de muestras de forrajes, v tratar de
expresar los resultados de diferentes analistas mediante un mismo protocolo
experimental. No obstante, en la actualidad. la comparacion de los datos
provenientes de diferentes autores continia siendo una problematica; ya que
se siguen empleando métodos analiticos con caracteristicas disimiles.

En ese afio también se estudio la relacion de los taninos presentes en
la biomasa comestibles, con otros metabolitos secundarios con probada
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accion anticualitativa (Freeland er al., 1985). En este sentido se demostro qu
la presencia de saponinas. en algunas fuentes vegetales, abolian el efect
antinutricional de los TC vy que la liberacion de dcido cianhidrico (HCN;
proveniente de los glucésidos cianogénicos. también podia inhibirse con |
presencia de TT en determinadas condiciones ecologicas (Goldstein

Spencer. 1985).

Un afio después. Barry et al. (1986) comenzaron a dilucidar el pap
de los TC en la dieta de los rumiantes. especificamente en la digestion de I
carbohidratos solubles y las proteinas, mediante el acomplejamiento de I
polifenoles con PEG—000. Este experimento demostré que los TC podi
también interactuar con los hidratos de carbono y disminuir su utiliza

efectiva.

Por su parte, Nicholson er al. (1986) esclarecicron. por primera Ve
el mecanismo de accién de los taninos clasicos en Colletptrichu
graminicola: asi como las implicaciones en la patogenicidad del hongo
condiciones naturales de propagacion. Este descubrimiento constituyo
primer trabajo en el cual se informé el efecto fungicida de los TC.
conocieron los procesos bioquimicos asociados a dicha actividad y
demostrd  concisamente que los taninos vegetales preser
inequivocamente funciones defensiva contra los patogenos foliares en
mavoria de las leguminosas forrajeras.

Conjuntamente.  Porter et al. (1986) realizaron  pruek
colorimétricas para lograr establecer conversiones analiticas confiables pi
la cuantificacion rutinaria de TC basados en el coeficiente de extincion mo
de los monomeros mas comunes. Estos calculos se realizaron ya G
inicialmente la gran diversidad de patrones analiticos para expresar
resultados, proporcionaban lecturas muy contrastantes en los ensal
establecidos de manera previa. La publicacion de este método constituye.
la actualidad. una referencia obligada para aquellos investigadores
incursionan en la determinaciéon de TC en alimentos para animales
humanos.

Independientemente se desarrollo un procedimiento espec
fotométrico para la cuantificacion de purinas como marcadores importa
de la relacion masa microbiana/proteina, como complemento de
cromatografia de alta resolucion (HPLC) para la estimacion de la activi
biologica de los TC (Zinny Owens, 1986).
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En 1987 se continuaron los estudios sobre la capacidad de
precipitacion de los taninos: pero haciendo énfasis en la cantidad de proteina
precipitada por unidad de fenol (g BSA/g PT) como criterio cuantitativo
rclevante (Makkar er al. 1987). Esta técnica se basdé en algunas
modificaciones realizadas con anterioridad. y su mayor novedad radico en
que la proteina de prueba se solubilizaba en una solucion detergente (SDS) v
posterior se cuantificaba con un reactivo especifico y sensible (Ninhidrina).
Los resultados que derivaron del ensayo ayudaron a comprender, en su
momento. que los taninos de una misma subfamilia quimica, con
caracteristicas estructurales muy similares, podian reaccionar de manera
extremadamente disimil con los mismos analiticos. De esta manera se pudo
establecer que la relacion g BSA/g PT era el indicador mas viable para
describir la afinidad particular de cada tanino, y que a su vez correlacionaba
fuertemente con las propiedades deletéreas de estos compuestos.

Como transformacion al procedimiento anterior, pero sustentado en
el mismo principio del método. Hagerman (1987) desarroll6 el protocolo de
la difusién radial en fase solida. Mediante la técnica se obtenian resultados
similares a las cuantificaciones realizadas en medio liquido. solo que se
necesitaba un gel de agarosa y algunos materiales adicionales. Por otra parte
se prescindia de un instrumento costoso y no siempre accesible en todos los
laboratorios (espectrofotometro UV), Este método sirvié como complemento
en la comprobacién de las propiedades quimico-fisicas de los taninos y
moduld, desde el punto de vista biologico. las propiedades astringentes de los
TC en monogastricos y rumiantes.

Asi mismo, Price er al. (1987) obtuvieron avances importantes en el
conocimiento de los efectos conjugados de las saponinas con los TT en la
absorcion intestinal, y se comprobé lo dafiino que podian resultar las
goncentraciones elevadas de TC y TH en los érganos internos del ganado.
Esta investigacion ayudo a establecer las semejanzas y diferencias existentes
en la accion detrimental de los grupos de taninos y su tiempo de vida media
en los animales en condiciones in vivo; factores que no han sido retomados
con posterioridad en las investigaciones de fisiologia digestiva y que presenta
una vital importancia en la comprension de la relacion beneficio/riesgo en la
alimentacion con fuentes taniferas.

Por su parte, Mueller-Harvey et al. (1987) emplearon exitosamente
la cromatografia de capa delgada (TLC) para caracterizar las particularidades
estructurales de los PT. TC y TH mediante la combinacion de reactivos
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cualitativos selectivos en las leguminosas. Fue 1a primera ocasion en que.
mediante la combinacion del HPLC vy un procedimiento sencillo, se pudo
determinar las diferencias fitoquimicas existentes entre especies con
caracteristicas similares.

El afio 1988 fue el mas prolifero en cuanto a aportes sustanciales en
las pruebas bioquimicas con taninos. Al respecto. s€ extendié €l método
microcuantitativo  de determinaciéon de la capacidad precipitante a
condiciones rutinarias (Dawra et al., 1988). Inoue ¥ Hagerman (1988)
modificaron un procedimiento para la determinacién de TH mediante el
desarrollo de color con Rodanina. También se obtuvo la primera dinimica
microbiologica ruminal asociada a concentraciones variable de TH v se llevo
a cabo el estudio mas integral en la época sobre 1a variabilidad en los niveles
de TC y TH. el grado de polimerizacion y su estrecha relacion con la |
capacidad de precipitacion de proteinas (Makkar ef al.. 1988ab). Esta |
investigacion establecié que, para lograr establecer de manera integral la |
verdadera accion detrimental de los taninos, los estudios no podian centrarse
solamente en la cuanti cacion de sus concentraciones. ¥ que necesariamente
se requerian estudios en los cuales se determinara la interaccion polifenol-
microorganismo, 1a naturaleza de los compuestos acompafantes, las
particularidades macroestructurales y los resultados de los bioensayos de
simulacion.

Un hecho singular lo constituy6 el descubrimiento del nexo entre la
concentracion de los taninos con el incremento de la madurez de 1a biomasa
en Quersus incanda, una leguminosa templada con probado potencial forrajero
(Makkar et al., 1988a). En dicha investigacion s< Jogrd demostrar que los
niveles de TT no permanecian estaticos en la fitomasa y que a su VeZ, las

. concentraciones s¢ encontraban relacionadas pegativamente con 10s procesos
naturales de senescencia. En el estudio se llegd 2 Ia conclusion de que al
aumentarlaedaddelashojas,losTCpmmelgradods
polimerizacion y. por ende, disminuyen mpﬁdﬂsmidonales,

Posteriormente, Makkar et al. (1989) relacionaron los parametros de
degradabilidad ruminal y los niveles de fibra con los contenidos de taninos
en especies de interés alimentario. legando 2 B2 conclusion que los
poh.fenolesdelafmcdbnﬁlmw&ibp;mmabanm
importante significacion biologica en =2 imteraccion con los animales
herbivoros. Por otro lado, s& publicd Iz resedi2 mas completa sobre los
métodos quimicos de jpitacion de

protsimas. e B2 cual se describieron
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todas las ventajas y limitaciones de las técnicas para la determinacion de TC:
asi como sus implicaciones en la biologia nutricional (Makkar. 1989). Estos
dos ultimos trabajos dieron a conocer, de forma precisa, los efectos
detrimentales mas comunes de los TC y las particularidades de los metodos.
clementos esenciales que no estaban totalmente esclarecidos hasta ese
momento.

En la ultima década del siglo pasado se realizaron los mayores
aportes en el campo de la bioquimica nutricional con taninos. En ese sentido.
se inici6 un creciente interés no solo a los niveles v a las caracteristicas mas
determinantes de los taninos provenientes de las especies forrajeras tipicas:
sino también a los contenidos de los polifenoles presentes en los
subproductos agroindustriales como una considerable fuente de material
voluminoso para los rumiantes (Makkar et al.. 1990).

Por su parte. Lowry y Sumpter (1990) criticaron el método
gravimétrico para la determinacion de PT con Yb*" debido a que el catién no
reaccionaba cuantitativamente con algunos flavonoides (Rutina) y era
inefectivo en especies con bajos contenidos de fenoles.

Makkar et al. (1991) publicaron el articulo mas completo sobre los
TT presentes en las especies del género Quersus; asi como su relacion con la
edad del rebrote. Fue la segunda ocasion en que los autores postularon que.
en sentido general, la edad en que las especies forrajeras presentaban un
mejor valor nutritivo (maximos niveles de PC y minima fraccion fibrosa)
contradictoriamente poseen los mayores contenidos de PTy TC.

Asimismo, Peng et al. (1991) describieron la insolubilidad de
algunos elagitaninos (TH) presentes en la madera de plantas forrajeras, lo que
sugirio la posibilidad de que no solo los TC pudieran estar unidos a los
constituyentes de la pared celular de los vegetales. Desde ese arfio. en la
literatura cientifica, no se ha publicado otra evidencia similar sobre la
probable presencia de TH no extractables en los forrajes tropicales.

Mas adelante, Makkar y Singh (1991) determinaron la concentracion
de los TC en la hojarasca y el material verde de la region aérea de plantas
autoctonas. Este experimento demostro que el proceso de caida de las hojas
los taninos se acumulan, mediante reacciones enzimaticas, en la fraccion de
carbohidratos insolubles (FF) y que los procesos de envejecimiento natural de
la biomasa. afectaban drasticamente los contenidos de las estructuras
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fenolicas. Dicho fenémeno habia sido descrito, dos afios antes. €n
especies Calliandra calorphyrsus y Gliricidia sepium en las cuales. mediaf
prucbas de laboratorio. se indujo la deshidratacion artificial (Ahn ef &
1997). También en esa etapa. Fish y Thompson (1991) describicron
interaccion lectina-tanino como un complejo capaz de eliminar la accl
detrimental de los polifenoles frente a la enzima L-amilasa en
experimento in vitro, demostrando que uno de los metabolitos secundaric
mayor actividad toxica también podia presentar efectos positivos en
ecologia digestiva.

En 1992 se publicaron numerosas investigaciones que aportaron u
nueva vision sobre la importancia de los taninos y el desarrollo de téct
colaterales para la estimacion del valor nutritivo en alimentos para rumia nt
Al respecto, se optimizaron técnicas para la liofilizacion microbiana ¥
determinacion simultanea de purinas en algunos bioensayos de acoplamie

(Yanh y Russell, 1992: Balcells ef al.. 1992).

En otro orden. se profundizé en las caracteristicas v la funcion de
TC en especies forrajeras del género Acacia; empleada ampliamente ce
modelo fitoquimico tipico de las regiones aridas (Pritchard er al.. 1992).
como tres de las primeras investigaciones sobre la detoxificacion de tani
(Makkar y Sing, 1992 ab.c). Un resultado singular lo constituyo
prediccion realizada por Hanley ef al. (1992) sobre la digestibilidad de la
y la MS con los niveles variantes de TC cuantificados por el método d
BSA. En este sentido, fue la primera vez en que Se usaron modi
matematicos especificos para generar ecuaciones aplicables a difere
condiciones de alimentacion.

Otro hecho singular resulto el reporte sobre la toxicidad aguda de
TH en los rumiantes, y los estudios de regionalizacién realizados por
al. (1992). Mediante este {ltimo estudio se comprendio que no solo los
podian ocasionar dafios irreversibles en la ecologia ruminal: sino qu
hidrolisis de los TH podrian traer consigo también incidencias negativa
los animales poligastricos.

Con relaciéon a los métodos de cuantificacion, Terrill et al. (I
desarrollaron un procedimiento colateral muy itil para la determinacié
TC unidos a la PC y a los componentes fibrosos con solventes espect
No obstante, el coeficiente de variacion de los resultados median
metodologia dependia, en buena medida, de la matriz analitica ensayada
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necesitaba obligatoriamente campanas de extraccion de gases debido a los
olores desagradables de los componentes azufrados. Seguidamente. Mueller-
Harvey v McAllan (1992) publicaron una resefia integral sobre las
implicaciones nutricionales en la alimentacion de los monogastricos v los
rumiantes con fuentes tdnicas. realizando un analisis exhaustivo sobre los
protocolos mas comunes de aplicacion.

Por otra parte. Cavgil v Mueller-Harvey (1999) disertaron sobre el
efecto de factores de manejos tales como la fertilizacion v la edad de la
planta. en los contenidos de PT y TC en algunas leguminosas templadas.
ademds de referirse a la teoria de balance carbono-nitrogeno como principal
hipotesis para explicar las transformaciones enddgenas de los taninos. El
principal logro de la investigacién radicé en que. basado en los
conocimientos clasicos sobre la biosintesis de los metabolitos secundarios. se
discutio sobre la relacion directa de los compuestos nitrogenados de las
especies vegetales con las rutas quimicas derivadas del acido shikimico como
molécula precursora de todos las estructuras fenélicas.

En tanto, Makkar er al. (1993) correlacionaron los resultados de las
cuantificaciones de TC entre los dos métodos analiticos mas utilizados en los
laboratorios de evaluacion de alimentos (precipitacion con polivinil
polipirrolidona (PVPP) v con BSA). Makkar y Becker (1993a) estudiaron las
posibles variantes de extraccion en el procedimiento de la vainillina/HCl: se
investigd sobre la inclusion de aditivos quimicos (urea) v su efecto en el
valor nutritivo de los forrajes con eclevadas cantidades de TC (Makkar v
Singh. 1993) y por tltimo, se presentaron los resultados més novedosos sobre
la variabilidad estructural de los TH con la fuente comercial (Makkar v
Becker, 1993b).

-

Después de haber publicado una gran cantidad de investigaciones
sobre la cuantificacion de metabolitos fenélicos. Makkar y Becker (1994a)
sefialaron las principales limitaciones y logros de los ensavos de
cuantificacion de taninos, planteando estrategias viables de solucion para los
procedimientos que presentaban limitaciones pricticas. En ese sentido. los
autores también describieron las etapas mas importantes para el aislamiento
de TC a partir de forrajes, que pudieran ser empleados como patrones para la
realizacion de las curvas de calibracion en los métodos fotométricos (Makkar
y Becker, 1994b). Por otra parte se probé definitivamente que los TC no
difundia hacia el torrente sanguineo en el caso de los monogastricos (Terrill
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1994); demostrando asi que no ocurria la adsorcion estomacal €

et al..
intestinal en ninguno de los casos.

Mas adelante, McAllister et al. (1994) comenzaron los estudios
sobre la interaccién de los TC con los microorganismos del rumen
(Fibrobacter succinogens). demostrando el efecto inhibidor de los taninos
sobre dichos organismos y Makkar ef al. (1994) demostraron que algunos
taninos. de amplia distribucién taxonomica. eran también degradados
cuantitativamente por MiCroorganisimos COmunes.

Se comenzo a profundizar sobre el perfil polifendlico de Lotus
pedunculatus ¥ Lotus corniculatus (forrajes de clevada  distribucion
subtropical) y su repercusion en la fraccion no nirogenada ¥ <l metabolismo
del plasma en ovinos. respectivamente (Waghom er ol 1994. Waghomn y
Shelton. 1997). Estas leguminosas templadas sinicron de modelo para las
investigaciones en plantas tropicales. en etapas postcniores &¢ imvestigacion y
se comenzaron a establecer, preliminarmente. Jimies comcos de TC en los
cuales los metabolitos no causaban trastornos digessves ea los rumiantes.

Adicionalmente, Terrill er al. (1994) comesmsme 2 realizar estudios
de digestion con carbono radiactivo (*“C). Estas prachas fiscron las primeras
en concluir que los TC presentan adsorcion post-ssmmmal ¥ Que su paso al
{orrente sanguineo era poco probable. El expe ayudd a comprender

esencialmente, por la inactivacion en-hl,
de los organismos ruminales y mo pos

sanguineo.

Sobre esta problematica. pero &=
et al. (1994) descubricron mecas
glandula pardtidas) cuando se sus
contenidos de taninos. demosLE

giezas con elevados
=s son capaces de
soos por via oral.

los principales
p e & Jos forrajes ricos en
fe= &= smplicaciones de esta

= las fuentes mas
= =studios in vitro.

problemas en la determinz
TC. También realizaron
limitante en la determi X
comunes de error; asi como I3 Ve
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Por otra parte, se llevo a cabo uno de los primeros experimentos
integradores en el cual. bajo condiciones controladas. se determino el efecto
de algunas variables del ecosistema ruminal y las estructuras quimicas de
los taninos en la formacion del complejo tanino-proteina. (Pérez-Maldonado

et al.. 1995).

Otro hecho significativo lo constituyé la comparacion entre las
reacciones del PEG-4000 y la PVPP con los taninos (Makkar et al.. 1995a).
Estos resultados fueron utilizados con posterioridad en el mejoramiento de
los métodos analiticos para la determinacion del efecto negativo v la
separacion cuantitativa de los TC: respectivamente.

Asimismo. se aislo y caracterizO la primera bacteria capaz dc
degradar los TH, resultado que tuvo mucho impacto en la comunidad
cientifica; ya que hasta ese momento todos los esfuerzos investigativos
habian estado centrados en la busqueda de microorganismos capaces de
metabolizar TC (Nelson er al. 1995). También se comenzé a utilizar
intensivamente la técnica de simulacion ruminal (RUSITEC) con la que se
pudo comprobar el efecto antinutricional de varias fuentes de alimento para
rumiantes; asi como la modulaciéon de la interaccion tanino-saponina
mediante el ensayo de produccion de gases (Makkar er al.. 1995; Makkar et
al., 1995b). Con estos estudios se logro comprobar que las saponinas,
clasicamente identificadas como compuestos antinutricionales, también
podrian presentar efectos positivos al combinarse con los polifenoles.

A partir de la investigacion realizada por Degen et al. (1995), se le
dio otra connotacién a las leguminosas con elevados contenidos de taninos,
pero esta vez como alimento principal en zonas con climas édridos y pobreza
extrema. Posteriormente se publicé un trabajo sobre las implicaciones
<€coldgicas de los taninos en el medio natural (Ruohomaki et al.. 1996) y el
material mas completo del quinquenio sobre los bioensavos con fenoles
(Makkar v Becker, 1996).

Por su parte, Silanikova et al. (1996) y Silanikova et al. (1996)
publicaron unos interesantes trabajos sobre la inclusion de PEG-4000 en
pruebas metabolicas integrales con diversas alternativas de alimentacion.
llegando a la conclusion que no todas las fuentes polifenodlicas ocasionaban
los mismos efectos.
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En otro orden de mvestigacion. se establecié la necesidad |
cuantificar indistintamente los contenidos de PT. TT. TC v TH co
indicadores imprescindibles en la evaluacion y seleccion de alimentos pz
animales tales como subproductos agroindustriales. forrajes convencionale
alternativos (Lamers ef al.. 1996: Makkar et al., 1996: Stienezen ef al.. 199
De igual manera. se investigd sobre las propiedades beneficiosas de
taninos mediante estudios de inhibicion de biomarcadores de tumo
cutdneos (Perchellet ef al.. 1996) y se comenzo a utilizar la RMN-""C en
estudio de la degradacion biolégica de los taninos por hongos (Gamble ef
1996).

Otros resultados relevantes lo constituyd la determinacion de.
efectos de los TC en el pastoreo con especies leguminosas (Wang ef
1996). el efecto en la digestion de los carbohidratos en bovinos y capn
(Pérez-Maldonado v Norton. 1996), la posibilidad de degradaciéon:
complejo tanino-proteina por algunos microorganismos ruminales ¥
determinacion de las especificidades en la interaccion tanino-saponina
etal.. 1996).

En 1997 se reanudaron las pruebas con PEG-4000 v TC en ensd
in vivo (Ben Salem er al., 1997a.b). se disert sobre los métodos cuantitat

de TC v TH con la misma importancia y profundizacion (Hagerman e
1997) y se estimaron los contenidos de TC mediante la reaccion con age
quimicos especificos (Matthews ef al.. 1997). En esta investigacion. med
los estudios de los mecanismos en la sustitucion electrofilica. los taninos
clevado peso molecular podian cuantificarse después de sus rupe
poliméricas.

Por otra parte. se comenzo a utilizar el espectro IR cercano (2
para la cuantificacion de TC a frecuencias muy especificas (2 150 ¢
(Goodchild et al.. 1997) y Makkar er al. (1997) profundizaron eI
relaciones fisioldgicas entre la fraccion polifendlica v otros metab
secundarios (saponinas v fitatos) con parametros de valor nutritivo us
correlaciones para determinar la funcion ecoldgica en variedade
leguminosas.

Aunque ambos resultados constituyeron grandes avances |
entendimiento de la biologia de los taninos, el empleo de
electromagnéticas largas y las correlaciones inter-metabolicas no hat
retomadas intensivamente en el siglo XXI.
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Con relacion a recopilaciones bibliograficas, Makkar ef al. (1997a)
publicaron el primer tratado sobre la técnica de produccion de gas in vitro y
su acoplamiento con las determinaciones de los taninos. como via para la
comprension de su efecto detrimental. También., Makkar er al. (1997b)
informaron que existian diferencias sustanciales entre la digestibilidad
aparente v la verdadera cuando los forrajes contenian elevados niveles de
taninos.

Por su parte. Makkar y Becker (1997a.b) demostraron que las
proteinas ricas en el aminoédcido Prolina constituyen las primeras lineas de
defensa contra los taninos. en los ovinos alimentados con elevadas dosis de
estos metabolitos ¥ que los TC no extractables presentaban poca repercusion
antinutricional. respectivamente. En tanto. Miller er al. (1997) comprobaron
la posibilidad de obtener inoculos detanificantes a partir de rumiantes. Este
resultado puso de manifiesto que, mediante manipulacion biotecnologica. se
podria obtener cultivos de microorganismos selectivos capaces de degradar
compuestos anticualitativos en determinadas condiciones de produccién. Un
ano después se discutio sobre las ventajas y limitaciones en el uso de técnicas
in vitro para la estimacion bioldgica de la actividad de los TC (Makkar er al..
1998) v que, en todos los casos. no era evidente su accion antinutricional
(Chiquette ef al.. 1998).

Se publicaron investigaciones relacionadas con la significacion
nutricional de los TC unidos a la FF (TC-FF) y se comprobd principalmente
que estos compuestos no extractables no presentan implicaciones
nutricionales negativas (Getachew er al., 1998). Mediante estudios de
regionalizacién se demostré que las plantas adaptadas a condiciones
estresantes de clima y suelo presentan mayor concentracion de PT y
actividad precipitante (Makkar y Becker. 1998); criterios que enfatizaron la
funcién defensiva de los fenoles cuando las condiciones edafoclimaticas son
adversas para las plantas. Adicionalmente. McSweeney er al (1998)
profundizaron en el conocimiento del efecto deletéreo conjugado de los TH
en el valor nutritivo de otras leguminosas de uso comun en el tropico.

Resumiendo algunos de los principales efectos de los taninos en la
interaccion con los animales herbivoros, los Cuadros la y 1b muestran la
incidencia de los polifenoles de diversas especies forrajeras en los sistemas
biologicos.
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Cuadro 1a. Efecto de algunos compuestos polifenslicos en los sistemas bologicos.
Grupo de Especie Efecto Referencia
polifenol
Negativo
TH Quercus incana Toxico severo en rumsantes Gargetal.
(1992)
Tetramero de T — Inhibe la actividad &2 ks camems Polva v Foo
TE ; YOI broteina-quinazs (1994)
Athyrium filix- Actividad alelopitics misie
femina Vaccinium germinaciony laleassnd delas  Pellissier (1994)
rolmos 7t re ...
mp subterraneum (1994)
L. corniculatis lmarw_mu,d-mk Wangeral
los aminoéacidos v los selfsnes (1994
PQi::::l: ]ﬂ::uzm Afecta el consmmo ¥ Is Siz=hdm  Silanikoveetal.
c in diliqua de los nuirimessos (1996)
e Calliandra Disminuye Ia Sigestiidad o Salawu ef al.
calothyrsus vitrodela MS (1997)
I 1) . e
L. corniculatus 5 Idkl ol .!h Asmts et al.
Acacia aneura (1999)

En el mismo periodo se m“ﬂ:. TC v TH en las
cuales las especies forrajeras podrian : 2 su composicion
quimica (Aregheore et al, 1998) = 2= mdicadores que
describieran la calidad de cada mm

@oacentraciones de
gue las posibles
en las rutas

Adicionalmente se estudio Ia ¥
los TC en especies de un “‘ T
variaciones en los patrones is 0% SEPEITMNEE TEErETCTIS
biosintéticas de los TC (mﬁ
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Cuadro 1b. Efecto de algunos compuestos polifendlicos en los sistemas biologicos.

Grupo de
polifenol

Especie

Efecto

Referencia

Positivo

L. corniculams

Acacia milotica
Acacia kareo
Albizia
anthelmintica
Dichrostachys
cinerea

Cassia

Incrementa la velocidad de crecimiento
y acelera la ovulacion en cabras (2-4%
MS) '

Incrementa la produccion de lactosa en
la leche (4-5% MS)

Efecto antihelmintico en cabras

Efecto antihelmintico en rumiantes

menores y ratas

Inhiben los biomarcadores de tumores
in vivo

Min et al.
(1999)

Aerts el al.
(1999)

Kahiva et al
(2003)
Githiori er al,
(2003)

Perchellet et

al. (1996)

Suck eral.
(1997)

Sun et al.

(2000)

Fernandez et

al, (1996)

sieberiana

Actividad larvicida
Induce la diferenciacion de células
humanas

Polifenoles Morsis dilia

simples

Albizia jebhack Propiedades biosorbentes

Se realizé un extenso trabajo de clasificacion fenotipica sobre las
bacterias ruminales tolerantes a elevadas dosis de taninos (Nelson er al.
1998) v se realizé la primera investigacion en la cual. mediante técnicas
biotecnolégicas, se pudo comparar el efecto de los niveles contratantes de TC
provenientes de un mismo forraje en parametros digestivos.

Se mejord la metodologia para la cuantificaciéon de TH con KIO; vy

* se dilucidaron los mecanismos de precipitacién de proteinas con los

galotaninos y la epicatequina 4—8 (Willis y Allen. 1998; Hagerman et al..

1998). Estos resultados demostraron que los TH como compuestos que

estructuralmente no se formaban por condensaciones de flavonoides; sino

mediante ¢l acoplamiento de anillos de carbohidratos y fenoles simples.
precipitaban igualmente las proteinas de las soluciones acuosas.

La altima década del siglo XX constituyd la etapa cumbre en los
estudios nutricionales con taninos. En este sentido se demostrd, utilizando
RMN. que mediante la estrategia de extraccion de los TC-FF por el método
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del nbutanob’HCUF@ “ no todos los TC s¢ hidrolizaban cuantitativament
partir de la fraccion fibrosa (Makkar et al.. 1999). Esta investigac
describio lo dificil que resulta el disefio de procedimientos analiticos que
presenten limitaciones practicas en algunas de sus ctapas. Se comenzar
emplear los métodos que inicialmente habian sido disefiados P2
cuantificacion de toxicos en alimentos para animales. en el control d€
calidad de alimentos para humanos: lo que trajo consigo un aumento
rigurosidad de los controles para los concentrados comerciales (Labarb
al., 1999).

Por su parte. Naurato ef al. (1999) realizaron estudios SODIE
interaccion tanino-histatina (proteina de origen humano) demostra
patrones de acoplamientos similares a los ya conocidos en ¢l caso d€
roedores v los rumiantes. También se realizaron investigaciones paralelas
ratas y ovejas demostrando la existencia de cambios drasticos en ¢l tejido;
utilizacion de los nutrientes por clevadas concentraciones de TC (Dawsol
al.. 1999). Este experimento demostré que la accion detrimental de

polifenoles resulta comun para todas 1as yariantes de los sistemas digestiv

Un logro sustancial 1o constituyeron 10s primeros €ns
microbiolégicos sobre 1a modulacion de la ecologia ruminal en a
alimentados con dietas con clevados niveles de TC. demostrando qu
sistema microbiano-ruminal se adaptaba progresivamente para poder rea
un uso adecuado de las fuentes de nutrimentos (Odenyo et al.. 1999). DK
resultados orientaron las investigaciones al estudio de las intera Ci
microbianas como clave imprescindibles en la comprension de la accid
los taninos en los animales poligastricos. '

Por otra parte. se comenzaron las investigaciones sobre el pape
los TC en los procesos de conservacion de forrajes y s¢ concluy6 una |
importante en las investigaciones con A cacia cvanophylla (Ben Salem €
1999a.b). Con relacion a eso, Hagerman et al. (1999) resaltaro
importancia de los taninos en ¢l control de la proteina soluble de los ensil
asi como Su repercusion en el mejor aprovechamiento de los eflu

producidos por la fermentacién microbiana.

Finalmente. Makkar ¥ Becker (1999) optimizaron la cuanti
de algunas bases nitrogenadas, en los bioensayos con {aninos, media
utilizacion de la HPLC. con el proposito de estimar parametros relacio
con su accion detrimental.
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Investigaciones en los inicios del siglo XXI

En el nuevo milenio las investigaciones con PEG-4000 aportaron
mds informacion sobre el efecto de los TC en cuanto a la velocidad de
produccion de proteina microbiana. su relacién con el nitrogeno endogeno
el metabolismo proteico en rumiantes con diversas fuentes tanicas (Getachew
el al. 2000a: McNeil er al.. 2000. Ben Salem er al.. 2000). Dichas
investigaciones consolidaron los conocimientos adquiridos. en décadas
anteriores, sobre el efecto de los taninos en la produccion animal en
diferentes partes del mundo.

Por su parte. Jones er al. (2000) promulgaron la seleccion de
especies forrajeras teniendo en cuenta las propiedades positivas de los taninos
asi como sus caracteristicas antinutricionales. Fue la primera ocasion en que
los metodos de seleccion le confirieron importancia a la accion pronutricional
de los taninos como una propiedad determinante.

Se estudié también la estequiometria en la produccion de dcidos
grasos volatiles en sistema in virro con taninos (Getachew er al.. 2002): asi
como la produccién de gas en sistema isoproteicos v variantes de nitrogeno
(Getachew er al. 2000b), Estos mismos autores en investigaciones
posteriores caracterizaron la cinética de fermentacion y algunos parimetros
de desarrollo microbiano en presencia de polifenoles conocidos (Getachew
et al.. 2000c¢).

Con relacion a estudios microbioldgicos. Pell er al. (2000)
probaron la tolerancia microbiana en diferentes especies de rumiantes con
contenidos variables de taninos: asi como los mecanismos probables para
resistir la detoxificacion (Brooker et al.. 2000). Estos estudios sefialaron que
ni los contenidos més elevados de TC resultaban letales si previamente los
animales se adaptaban a consumir dictas con niveles crecientes de
polifenoles.

En otro orden de investigaciones, se comenzé a promocionar la
factibilidad de la inclusion en las dietas para humanos de macromoléculas
fendlicas como mejoradoras de la salud (King, 2000) y se demostro que en
determinados géneros de leguminosas, independientemente de la variabilidad
cuantitativa con relacion a los taninos. el patrén de actividad biologica se
repetia claramente (Palmer y McSweeney. 2000),
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Por otra parte. se publicé uno de los estudios mas solidos sobre el
efecto antihelmintico de los TC en rumiantes (Kahn y Diaz-Hernandez.
2000). aunque en mnguna investigacion relacionada con la tematica se ha
podido describir ¢l mecanismo por el cual el conteo fecal de huevos (hpg) v
la poblacion de parsitos adultos en el tracto gastrointestinal disminuyen de
manera abrupta.

En el afio 2001 se publicaron las dos resefias mas completas sobre el
desarrollo en las técnicas de cuantificacion de TH (Mueller-Harvey, 2001) y
TC (Schofield et al.. 2001); asi como ¢l empleo extensivo de la tidlisis para el
analisis por HPLC de alimentos para humanos (Guyot er al.. 2001) y la
metandlisis en el caso de los TH (Lei et al. 2001). Adicionalmente se
estudié el efecto pos-ingestivo de los TC y las saponinas en mediciones con
PEG-4000 (Silanikova et al., 2001). se describié exhaustivamente la
interaccion tanino-microorganismo desde el punto de vista biologico
(McSweeney et al.. 2001) y se profundiz6 en el conocimiento de los procesos
de degradacion de los TC en el sistema digestivo de los animales
monogastricos (Abia y Fry, 2001).

Un aiio mas tarde, Hoffmann et al. (2002) realizaron la modificacion
mas importante en la optimizacion de los ensayos biologicos de la capacidad
precipitante de los taninos y Hartzfeld er al. (2002) prosiguieron con las
cuantificaciones selectivas de TH con sales inorgamicas Posteriormente.
Henson er al. (2003) modificaron esta vez el procedimiento de la BSA con
1] mediante conteo gamma, para eliminar el procedimiento de la
centrifugacion y la manipulacion del matenal madicactivo. aspectos que
constituian una deficiencia de la técnica desde sus comienzos.

Finalmente, Makkar (2003), basado em los procedimientos
sestablecidos por la Organizacién Internacional de Emergia Atomica. publico
la guia mis completa en el andlisis quimico @ femoles en los arboles y
arbustos con potencial forrajero. Sin lugar 2 dudas csic material constituye la
recopilacion de 30 afios de investigaciomes msemsivas en la busqueda de
procedimientos analiticos para la compressite & & bioquimica de las
macromoléculas polifendlicas.

Consideraciones finales

Si bien es cierto que ¢l gran mEmeso & EWESHZaciones COn 1aninos
han permitido conocer muchos aspecwss @& su maturaleza, funcion e
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importancia, todavia en el primer quinquenio del nuevo siglo prevalecen
muchas incognitas que no han sido respondidas.

En este sentido. el Cuadro 2 muestra las tematicas mas abordadas
mundialmente. asi como los acapites en los cuales se debe investigar con
mayor énfasis para dilucidar algunos aspectos de vital importancia.

Cuadro 2. Principales investigaciones realizadas con taninos y estudios que requieren mayor
profundizacion

Aspectos mayormente estudiados

~Cuantificacion de PT. TT, TC Y TH en especies forrajeras y subproductos agroindustriales.

. Determinacion de la actividad biologica de los taninos mediante técnicas de analisis
instrumental v pruebas in vifro e in vivo.

- Efecto de la suplementacion y el tratamiento poscosecha en la disminucion de la actividad
antinutricional de los TC.

- Utilizacién de métodos de conservacion en la mejora del valor nutritivo de fuentes taniferas

- Desarrollo, implementacién y validacién de técnicas analiticas para la estimacion del perfil
polifendlico en forrajes.

- Estudio de la interaccién TC-antinutriente y TC-metabolito primario.

Acépites que requieren mayor nimero de investigaciones

~ Estudio de las potencialidades benéficas de los PT. TC y TH.

- Repercusion nutricional y funcién biologica de los TC-FF v TH-FF en las leguminosas
forrajeras.

- Dilucidar los mecanismos relacionados con el efecto antihelmintico de los T,

- Estudios in vive con especies monogastricas y determinacion de las concentraciones criticas
de PT, TC y TH.

- Determinacién de las propiedades pro-nutricionales de la interaccion TC-alcaloide.

- Estudios biotecnolégicos para la bisqueda de cepas resistentes a estructuras polifendlicas
especificas.

- Funcion ecologica de los TC y TH en las especies no leguminosas.

- Papel de los TC y TH como disuasores del consumo voluntario en especies con gran
diversidad de metabolitos secundarios.

CONCLUSIONES

En la segunda mitad del siglo XX y los primeros anos del nuevo
milenio se han llevado a cabo la mayor cantidad de estudios con taninos,
debido fundamentalmente a que diversas lineas de investigacion relacionadas
con la alimentacién animal y humana, la ciencia de los materiales, la
farmacologia, la cosmética y la medicina han descubierto, a partir de sus
propiedades singulares, numerosos usos ¥ beneficios.
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El interés creciente en la comprension de sus caracteristicas :
nutricionales/toxicas ha derivado de la biisqueda de nuevos alimer
suplementarios para el ganado. fundamentalmente leguminosas tropicales
templadas como alternativas viables por su excelente composicion quimics
clevado valor nutritivo: comparado con las gramineas de pastoreo. E:
estudios basicos. realizados en la mayoria de los casos con especies
animales adaptados a condiciones subtropicales. han aportado conocimien
practicos para poder realizar un mancjo mas eficiente de los alimentos g
por naturaleza. presentan considerables niveles de taninos. '

La mayoria de las investigaciones de bioquimica nutriciona
fisiologia digestiva con fuentes tanicas se han llevado a cabo en pal
desarrollados. donde la disponibilidad de recursos € instrumentacion:
constituyen limitantes en los laboratorios de evaluacion de alimentos.
obstante. en Latinoamérica se deben continuar los ensayos para ack
fundamentalmente. las propiedades beneficiosas de los taninos en la nutr
animal. determinar las caracteristicas antinutricionales de los polifer
presentes en las leguminosas de mayor distribucion en el area y form
estrategias viables para aumentar la productividad ganadera basada en
fuentes de alimentos.
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