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Resumo

A degradacédo de proteina no rimen € necessaria para a sintese de proteina
microbiana. Porém, o excesso de proteina degradavel no ramen pode gerar
perdas de nitrogénio através da urina. Os taninos vém sendo utilizados para
otimizar o uso dos compostos nitrogenados da dieta, reduzindo a degradacao
excessiva da proteina no ambiente ruminal e aumentando o aporte de
aminoacidos no duodeno. Além disso, esses compostos podem ser benéficos
por mitigar as emissdes de metano (CH4). O objetivo do presente trabalho foi
realizar uma revisdo de literatura para avaliar os efeitos dos taninos na
alimentagao animal. Os efeitos da adi¢éo de taninos sobre degradacao ruminal
e digestibilidade intestinal ndo foram consistentes nos diferentes estudos.
Fatores como o tipo de tanino (hidrolisado ou condensado), fontes e dose afetam
tais respostas. Em adicdo, os estudos demonstraram que a excrecdo urinéria de
N reduziu, bem como a producédo de CHa. Além disso, na maioria dos estudos, a
adicao de taninos aumentou a retencao de N. Conclui-se, portanto, que a adicédo
desses compostos fendlicos é benéfica por reduzir a emissdo de metano, bem
como para reduzir excre¢fes urinarias de nitrogénio, gerando beneficios
econdmicos e ambientais. No entanto, os resultados de reducéo da degradacéao
da proteina dietética no ambiente ruminal e digestibilidade intestinal desses
compostos nitrogenados séo variados.

1. Introducéo
A proteina é um nutriente imprescindivel para maximizar o crescimento e
produtividade dos ruminantes, por isso, aumentar a eficiéncia do uso é o principal
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objetivo na nutricdo desses animais (SHAKERI et al., 2020). A Proteina Bruta
(PB) dietética pode ser dividida em duas frag6es: Proteina Degradavel no Rumen
(PDR) e Proteina Ndo Degradavel no Rumen (PNDR) (NRC, 2001). Visando
atender as demandas proteicas que o0s animais de alta producdo almejam,
focando na otimizacéo e intensificacdo da producao, deve-se fornecer fontes de
PNDR (MEZZOMO et al.,, 2011), o que permitiia aumentar a proteina
metabolizavel (PM). Segundo ORLANDI et al. (2015) o suprimento de energia e

PM afetam diretamente o desempenho animal.

A degradacédo de proteina no riumen € necessaria para a sintese de
proteina microbiana. Porém, o excesso de proteina degradavel no ramen pode
gerar perdas de nitrogénio através da urina. ISso causa prejuizos econémicos e
ambientais, pois o Nitrogénio (N) presente na urina € volatil e pode formar um
gas (NO2) (MEZZOMO et al., 2011). Além disso, a degradagédo no ambiente
ruminal gera a producéo de CH4, gerando perdas de energia dietética (MORAIS
et al., 2006), e prejuizos ambientais.

Desse modo, diversos aditivos nutricionais tém sido utilizados com o
objetivo de elevar a produtividade e desempenho animal, bem como reduzir
impactos ambientais indesejaveis. Portanto, diversas pesquisas estdo utilizando
aditivos naturais, podendo citar como os mais utilizados os 0leos essencialis,
saponinas e taninos (BRUTTI, 2021). Os taninos surgem como aditivo alimentar
gue pode ser empregado em dietas com o intuito de modificar a fermentacao
ruminal e, assim, melhorar a retencao e utilizagéo de nitrogénio pelo animal, bem
como reduzir a produgéo de metano, minimizando impactos ambientais adversos
(AVILA, 2018). Sendo assim, o objetivo desta revisdo de literatura é abordar
sobre taninos e seus efeitos como aditivo dietético sobre eficiéncia da utilizacéo

de proteina e mitigacao de metano.

2. Desenvolvimento
2.1. Degradacao Ruminal da Proteina e utilizacéo de aditivos alimentares

Grande parte dos Compostos Nitrogenados (CN) ingeridos pelos
ruminantes sdo degradados pelos microrganismos que estdo presentes no

ambiente ruminal. No rumen, diversos fatores podem afetar a extensao de
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degradacédo da PB, por exemplo relacdo de Nitrogénio Nao Proteico (NNP) e
proteina verdadeira, estrutura tridimensional da proteina e presenca de ligacdes
de dissulfeto, bem como a atividade proteolitica dos microrganismos ruminais,
entre outros fatores (KOZLOSKI, 2011). A degradacao de CN deve fornecer aos
microrganismos ruminais a quantidade necesséaria de N para suprir suas
exigéncias, permitindo seu crescimento (MEZZOMO et al., 2011). Quando o teor
de N estd além das necessidades das bactérias, o excesso € absorvido para a
corrente sanguinea como amonia, metabolizada no figado em ureia e
parcialmente excretado na urina (ORLANDI et al.,2015). Reduzir a taxa de
degradacdo da proteina dietética sem afetar negativamente a digestibilidade
intestinal dessa proteina, € um grande desafio na nutricdo de ruminantes
(ORLANDI et al., 2015).

Manipular o ambiente ruminal pela introducéo de substancias (naturais ou
sintéticas) na racdo, pode aumentar a eficiéncia da utilizacdo de dietas
consumidas pelos ruminantes (MORAIS et al., 2006). Os aditivos mais utilizados
nos ultimos tempos sédo os antimicrobianos ionéforos como a monensina, porém
tem se questionado bastante seu uso devido aos residuos nos produtos de
origem animal, além da possibilidade de resisténcia microbiana (PATRA E
SAXENA, 2010). Nesse sentido, a utilizagéo de aditivos naturais tem se tornado
tendéncia na producdo animal, onde os taninos sao uma das alternativas

propostas ao uso de ionoforos (DEVANT et al., 2007).

2.2. Taninos Hidrolisaveis e Condensados

Estruturalmente, os taninos sdo diversos compostos fendlicos que
apresentam estrutura complexa. Tanto os taninos hidrolisaveis (TH) quanto os
taninos condensados (TC) possuem grupos OH reativos que formam complexos
com proteinas, incluindo enzimas e polimeros como celulose e hemicelulose
(NCUBE e VAN STADEN, 2015). Quando adicionados a dieta em doses
adequadas, esses compostos secundarios funcionam como Gtimos
antioxidantes, além de melhorar a eficiéncia da utilizagéo de N, e possuirem uma

acao bactericida sobre os microrganismos metanogénicos (VIEIRA et al, 2020).
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Além dos grupos fenodlicos e anéis aromaticos, através dos quais 0s
taninos atuam como ligantes multidentados na superficie da proteina, o aumento
no numero de grupos galoilo dos polifenois afeta positivamente a eficiéncia de
ligacdo as proteinas (NCUBE e VAN STADEN, 2015).

Taninos hidrolisaveis (TH): sdo compostos por uma molécula central de
poliol, geralmente glicose (NAUMMAN et al., 2017). O grupo OH do poliol central
é esterificado com acido fenilcarboxilico, como &cido galico (galotaninos) ou
acido elagico (elagitaninos), e surgem trés subclasses principais a partir de

transformacdes quimicas (LOFTI, 2020):

-Galoglicose: pelo menos um grupo OH da molécula de glicose é
esterificado com &cido galico, representado por 1,2,3,4,6-pentagaloglicose
(PGG).

-Galotaninos: unidades de acido galico sdo adicionadas aos grupos galoil
existentes de galoglicoses, representados pelo acido tanico. Os grupos galoilo
ou seus derivados sdo combinados com polidis, catequinas ou triterpendides.

-Elagitaninos: o acoplamento oxidativo intramolecular dimeriza os
substituintes do acido gélico e forma porcdes de acido elagico. Tem pelo menos

dois C-C gélicos conjugados entre si e catequinas conjugadas sem glicosideo.

Sdo menos utilizados por nutricionistas jA que podem ser facilmente
degradados no rumen, sendo sensiveis a substancias basicas, acidas e
esterases (NAUMMAN et al., 2017). Os TH sao caracterizados por estarem
presentes em pequenas concentracdes nas plantas, sendo encontrados em
acacia, eucaliptos e uma variedade de folhas de arvores. Foi documentado que
THs produzem toxicidade aguda e inibicdo acentuada da digestdo para o gado
(DOCE et al., 2013), o que pode ser devido a uma maior atividade de ligacdo as
proteinas de alguns TH em comparacdo com tanino concentrado (TC)
(JAYANEGARA et al., 2015).
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(m,n=0,1,20u 3)

Figura 1. Estrutura quimica do tanino hidrolisavel.

Taninos condensados (TC) ou proantocianidinas (PA): S&o encontrados
em maior abundancia que os TH e possuem estruturas mais complexas. A
estrutura quimica condensada do TC € o que confere maior resisténcia a
degradacdo, exceto em condi¢cdes de pH acido (ANDRADE et al., 2015). Eles
consistem em polimeros formados por unidades monoméricas de flavan 3-0is,
gue sdo conectados através de ligagdes C-C ou C-O-C (SMERIGLIO et al.,
2017). As unidades monomeéricas possuem centros assimétricos nas posicdes
C-2 e C-3, 0 que da origem a formacao de quatro isdbmeros, denominados
procianidinas: (+) galocatequina, (-) epigalocatequina, (+) catequina e (-)

epicatequina.

OH R=H, OH

condensed tannin

Figura 2. Estrutura quimica do tanino condensado.
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2.3. Uso de taninos na nutricdo animal

Quando ocorre ingestdo de alimento que possuem compostos
nitrogenados degradaveis no rimen, esses nutrientes sdo metabolizados pelas
enzimas bacterianas e utilizados como fonte de nitrogénio e aminoacidos para
producdo de amobnia e proteina microbiana (KOZLOSKI, 2011). A proteina
microbiana sintetizada no rdmen é considerada uma excelente fonte de
aminoacidos da dieta, representando cerca de 60 a 85% da quantidade de
proteina que chega ao intestino delgado, ressaltando a necessidade que
aminoacidos oriundos da dieta escapem da degradacdo ruminal, para
complementar a proteina microbiana (STORN e ORSKOV, 1983).

A adicdo de taninos em dietas balanceadas em energia e proteina, podem
reduzir a degradacdo da proteina a nivel ruminal (BRUTTI et al., 2023), esses
compostos antes vistos como antinutricionais na nutricdo animal, passam a se
tornar objetos de estudo interessantes quando empregados em dosagens
corretas. A complexacdo formada entre tanino e proteina aumenta o teor de
PNDR, possibilitando que parte da proteina dietética chegue intacta ao
abomaso, sendo que essa complexidade pode ser reversivel (MEZZOMO,
2011). No entanto, esses complexos também podem nédo ser dissociados pos
ruminalmente dependendo do pH (MUELLER- HARVEY, 2006), e do complexo

tanino-proteina formados.

A interacdo entre taninos-proteinas pode ocorrer através de pontes de
hidrogénio, interacdes hidrofébicas ou pelas duas formas conjuntamente, para
gerar uma maior quantidade de PNDR de origem dietética. Os complexos
formados por meio de ligacdes de hidrogénio sdo mais interessantes, pois
formam complexos mais fortes com proteinas alimentares (MUELLER-
HARVEY, 2006), para que a interacdo entre taninos e proteinas seja
recomendavel, as interacdes ndo devem ser muito fortes e nem muito fracas, a
forca dessas ligacdes ira gerar as respostas dos taninos na digestibilidade da

proteina ao longo do trato digestivo.
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2.4. Taninos e eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio: retencao e excrecao

O processo de fermentac&o ruminal pode ser um processo ineficiente se
ndo for manejado de forma correta, pois mais de 50% da proteina dietética pode
ser convertida em amonia e ser excretada via urina (CALLAWAY et al., 2003). A
baixa eficiéncia da conversdo de N dietético em proteina animal, ocasiona em
perda de energia, acarretando em sistemas menos produtivos, além de gerar
danos ambientais por N (HERREMANS et al., 2020). O 6xido nitroso e aménia
sao classificados como poluentes gasosos que reagem no ar (JOHANSEN et al.,
2022), sendo o NO2um gas potencial de efeito estufa e tem capacidade de captar
300 vezes mais calor que o CO? (COSKUN et al., 2017). Deve-se ressaltar que
a maior volatilizacdo da amoénia esté relacionada ao N de origem urinaria, pois o
N fecal esta mais frequentemente ligado a componentes organicos dietéticos e
metabdlicos ndo digeridos (BEHERA et al.,, 2013). A mudanca no sitio de
excrecdo do N urinério para o fecal é atribuida principalmente a formacao do
complexo tanino- proteina, que aumenta o fluxo de AA para o intestino delgado
(BARRY e McNABB, 1999), e quando a ligacdo ndo € desfeita no Trato

Gastrointesntinal (TGI), o N é excretado via fezes.

CARULLA et al. (2005) utilizando taninos de Acacia mearnsii encontraram
reducdo de excrecao urinaria de N, enquanto a retencdo de N nao foi afetada,
esses resultados sugerem um potencial positivo para uso do extrato deste
polifendl. ALVES et al. (2015), utilizando taninos de Acacia negra, verificaram
reducdo na excrecao urinaria de N e aumento da excrecédo fecal de N, bem como
aumento de retengcdo e eficiéncia de utilizacdo de N. Esses resultados
corroboram com STERWART et al. (2019).

MAAMOURI et al. (2011) encontraram uma retencdo estimada de N de
até 44,8% em animais alimentados com uma arvore que contém TC. Os taninos
do estudo de STERWART et al. (2019) poderiam ter valores elevados de
retencdo de N em fenos tanificados, visto que alguns taninos condensados (por
exemplo, os do género Lotus) melhoram a concentracdo do horménio do
crescimento, que por sua vez estimula a retencdo de N em ruminantes (AERTS
et al., 1999).
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2.5. Utilizacdo de taninos no farelo de soja

O Farelo de Soja (FS) é considerado uma fonte util de proteina vegetal,
com bons contetdos de amino&cido (PATINO 2022), no entanto possui alta
degradabildade ruminal. Aditivos capazes de reduzir a degradabilidade ruminal

da proteina em FS podem causar efeitos benéficos na producédo animal.

O tanino é formado por nudcleos polifendlicos com diversas zonas
apolares, como o anel benzemico, aos quais podem ligar-se com as zonas
apolares da proteina (ARCHANA et al., 2010). Na presenca de agua, estas zonas
apolares podem associar-se por meio de ligacbes Van Der Walls reduzindo,
desse modo, as superficies das zonas apolares expostas a agua. As moléculas
de 4gua que estavam ligadas a zonas polares de forma ordenada, ficam livres
para ligar-se aos solventes, dando origem ao denominado efeito hidrofébico
(MEZZOMO, 2013). Este efeito ocorre somente na presenca de agua,
favorecendo que o0s tratamentos com tanino comporem os melhores
agrupamentos formados. Esta complexacdo desencadeia na diminuicdo da
degradacdo da proteina no ambiente ruminal aumentando, assim, a
disponibilidade de proteina no intestino. Todavia, os tratamentos que nao
receberam 4gua chegam ao rimen, onde ha uma variedade de outras proteinas,
0 que pode acarretar que o tanino livre perca sua efetividade em complexar as
proteinas do alimento (MEZZOMO, 2013).

O FS, possui boa capacidade de complexacdo com tanino devido ao seu
perfil de aminoacidos visto que, os taninos possuem maior facilidade de ligacao
quando esta presente aminoacidos na cadeia lateral da proteina, o que facilita a
aproximacdo das zonas apolares para que ocorra a interacdo (MEZZOMO,
2013). Esse concentrado proteico possui, aproximadamente, 14,41% da matéria
seca (MS) de aminoacidos com cadeias laterais apolares, de onde estdo
presentes a glicina, alanina, valina, leucina, isoleucina e prolina, isso contribuiu
para que ocorram ligag6es hidrofébicas (VALADARES FILHO et al., 2012).

MANFIO (2021) testou extrato tanifero de Acacia mearnsii em FS, nos
niveis 0, 2,5% e 5%. A degradabilidade ruminal ndo foi afetada, no entanto a
digestibilidade intestinal foi reduzida no tratamento 5% em relacdo aos demais.
SHAKERI et al. (2020) testou 0, 5 e 10 g/kg-MS de taninos de casca de pistache

em FS. A degradacado ruminal da proteina foi reduzida com a dosagem de 1%
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de taninos, enquanto 0 e 0,5% nado apresentaram diferencas significativas. Ja a
degradacéo da PNDR néo apresentou diferencas entre nenhum tratamento, bem
como a digestibilidade total do TGI que foi igual estatisticamente para todos os
tratamentos. FRUTOS et al. (2000) em adicdo de taninos de quebracho em FS,
com dosagens de 0, 1, 5, 10, 15, 25 g/kg-MS, detectou que doses mais elevadas
(1%, 1,5% e 2,5%) apresentaram menor degradabilidade ruminal em relacéo ao
controle. Ja a digestibilidade intestinal foi menor no tratamento de 2,5%.

2.6. Efeitos de taninos na producao de metano

O CH4 é produzido no processo de fermentacdo dos alimentos ingeridos,
pelos microorganismos presentes no riumen (KOSLOSKI, 2011). Os produtos
finais das atividades microbianas ruminais sdo acidos graxos volateis de cadeia
curta (AGCCs), que sdo importantes fontes de energia para o animal, no entanto,
concomitantemente ocorre a produgédo de CO2 e CH4 (HARYANTO, 2014). A
concentracdo de CH4 entérico € produzida pelas arqueias metanogénicas
(PATRA e SAXENA, 2011), as quais utilizam como principais substratos o
hidrogénio (H2) e o gas carbbnico (CO?2). O CH4 é eliminado pelos ruminantes
principalmente através de eructagéo, sendo considerado um gés de efeito estufa,
e também envolve um desvio e perda de um 2-12% da energia total consumida
por parte do animal, que poderia estar sendo destinada para crescimento e
produtividade (MORAIS et al. 2006), portanto representa também um prejuizo

ambiental e financeiro.

Reduzir a producéo de CH4 gerada pela fermentacéo ruminal € um grande
desafio para os nutricionistas animais (CARDOSO- GUTIERREZ et al., 2021).
BRUTTI et al., (2023) através de uma meta-analise detectou que em dietas
equilibradas em relagdo a energia e proteina, os taninos podem reduzir a
producdo de CH4, obtendo assim beneficios econdmicos e ambientais. Para
BHATTA et al. (2009) utilizar compostos que inibem ou reduzem a atividade dos
microorganismos metanogénicos, possivelmente ira reduzir ou eliminar a
producdo de CH4. Pode se considerar que os taninos podem atuar com dois
mecanismos principais para mitigar de CH4 entérico: 1) através da redugao da
fermentacdo da fibra no rimen, o que reduz a producdo de H2 e acetato
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(BEAUCHEMIN et al, 2008), e 2) afetando diretamente o metabolismo de

crescimento de metanogénicos (BHATTA et al, 2009).

A ligacdo entre tanino-proteina da dieta pode afetar a digestdo de
carboidratos, principalmente dos componentes fibrosos, com efeitos adversos no
processo de fermentacéo e na producdo de AGCC, em particular na reducao da
producdo do acetato, reduzindo assim a formagéo de CO2 e H2 (RIGOBELLO,
2022). A producdo desse AGCC é menos eficiente energeticamente do que a
producado de propionato (BUENO et al., 2015). BERCA et al. (2023) detectaram
em estudos in vitro + in vivo que a medida que aumentavam os niveis de TC na
dieta, ocorreu aumento de propor¢cbes molares de propionato, butirato e AGV
totais no rimen, sugerindo possivelmente uma melhor fermentabilidade e uma
alternativa eficiente para diminuir efeitos ambientais negativos nos sistemas
pecuarios de producédo. Enquanto MARSHALL et al. (2022) concluiram que tanto
0s taninos mistos, como os hidrolisaveis reduzem a producdo de AGCC néo

glicogénicos e aumentam a concentracdo de propionato no ambiente ruminal.

No processo de metanogénese 0s principais microorganismos envolvidos
sdo os protozoarios ciliados e arqueobactérias. Os metandgenos podem ser
encontrados ligados ou dentro das células ciliadas dos protozoérios e contribuem
com 9 a 37% da metanogénese ruminal (MARTIN, 2010). Eles possuem uma
relacdo sinérgica e isso pode aumentar a producao de acetato e butirato, pois 0s
ciliados podem facilitar a transferéncia de H2 para arqueias (VOGELS et al.,
1980). Para HESS et al. (2003) algumas populacdes de metan6genos
permanecem ecto e endossimbidticamente associadas aos protozoarios,
portanto a defaunacdo contribui para a reducdo da producdo deste gas. Da
mesma forma, foi demonstrado que os taninos, ao inibirem diretamente os
metandgenos, reduzem o numero de protozodrios, o que pode reduzir a
metanogénese associada aos protozoarios (PATRA e SAXENA, 2011). Para
MCSWEENEY (2001) a capacidade de complexidade dos taninos significa que
os polifendis sdo reativos com as paredes celulares bacterianas e enzimas
extracelulares secretadas, e provavelmente qualquer interagéo deste tipo inibe
0 transporte de nutrientes para a célula e retarda o crescimento do
organismo. Os efeitos antiprotozoarios dos taninos podem ser benéficos na

melhoria da utilizacdo de proteinas e na inibicdo da metanogénese no rumen.
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No entanto, os mecanismos de inibicdo dos protozoarios ruminais pelos taninos

nao sao claramente conhecidos.

TAVENDALE et al. (2005) propuseram in vitro dois modos de acdo dos
taninos na metanogénese: um efeito direto nos metandgenos ruminais e um
efeito indireto na producédo de hidrogénio devido a menor degradacéo da dieta.
Para estes autores, a inibicdo dos taninos no crescimento dos metanégenos é
atribuida aos efeitos bacteriostaticos e bactericidas dos TC. CARULLA et al.
(2005) em um experimento de pastagem hibernal de azevém suplementado com
4,1 % de taninos de Acacia mearnsii na MS (2,5% de TC), detectaram reducgao
na liberagdo de CH4 de 13% quando taninos foram adicionados a dieta. Nesse
estudo, os autores sugerem que a reducdo da metanogénese foi devido a
reducdo na degradacao da fibra, visto que ocorreu queda na digestibilidade da
MO com adicao desses compostos secundarios. A mitigacdo de CH4 também foi
encontrada por SILVA et al. (2024) com niveis de 0,8 g/kg MS de tanino

condensados de Acacia Mearnsii em dietas de confinamento.

3. Consideracdes Finais

Conclui-se, portanto, que os efeitos dos taninos na nutricdo animal s&o diversos
entre as variaveis abordadas na presente revisdo. De acordo com as pesquisas
citadas, esses compostos fendlicos reduzem a excrecdo urinaria de N e
aumentam a fecal, além de que alguns resultados relatam o aumento de
retencdo de nitrogénio, gerando beneficios produtivos e ambientais. No entanto,
os resultados na reducao da degradacao de proteina a nivel ruminal, sem afetar
a digestibilidade intestinal sdo inconsistentes, divergéncias entre os estudos
indicam que as interacdes entre tanino-proteina ndo ocorrem de forma padrao,
podendo ser variaveis de acordo com dosagens e composi¢cdes quimicas das
fontes de taninos e alimento utilizado. Além disso, os taninos mostraram efeitos

benéficos por reduzirem a emissdo de metano por ruminantes.
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