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Digestion, absorcion y metabolismo de los lipidos en monogastricos y
rumiantes’ >

Son sustancias orgdnicas insolubles en agua (hidr6fobas) y solubles en solventes

organicos como éter, benceno y cloroformo. En el anélisis inmediato de los alimentos se
incluyen en la fraccion denominada Extracto etéreo.

Clasificacion.

GRASAS
SENCILLOS { CERAS

SAPONIFICABLES FOSFOLIPIDOS
ESFINGOLIFIDOS

COMPUESTOS 4 &) UcoLiPIDOS

LIPOPROTEINAS

ESTEROIDES
NO SAPONIFICABLES CAROTENOIDES
VITAMINAS LIPOSOLUBLES

1. Lipidos simples saponificables.

A. Grasas.

Se trata de sustancias incoloras, inodoras e insipidas excepto cuando se enrancian que
adquieren tonalidades més oscuras y amarillentas y modifican su olor y sabor.

Las grasas o triglicéridos son esteres de la glicerina (o glicerol) con acidos grasos.
En presencia de un alcali sufren el proceso de saponificacion que consiste en la
hidrélisis de la grasa formandose glicerol y liberandose los acidos grasos que se unen
al alcali formando una sal alcalina hidrosoluble (jabén). En el organismo la
saponificacion se produce merced a las lipasas segregadas por el pancreas.

Las grasas son sustancias hidréfobas (no solubles en agua) pero pueden formar
emulsiones como, por ejemplo, las que se encuentran en la leche.

La mayor parte de las grasas alimentarias se suministran en forma de triacilglicéridos,
que se deben hidrolizar para dar acidos grasos (AG) y monoacilglicéridos (o glicerol)
antes de ser absorbidos.

La digestion de las grasas se produce de forma eficaz y casi completa en el intestino
delgado por secrecion pancreatica de lipasas. El estomago interviene en el proceso de
digestion de las grasas debido a su accion agitadora, que ayuda a crear emulsiones.

1) Universidad de Cérdoba, Espaiia.
https://www.uco.es/zootecniay gestion/menu.php?tema=154
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Figura 1: Estructura basica de los triglicéridos. Los radicales (R1, R2, y R3) consisten
de una cadena carbonadas de longitud y saturacién variable.

Las grasas que entran en el intestino se mezclan con la bilis y posteriormente se
emulsionan.

La lipasa pancreatica cataliza la hidrdlisis de los acidos grasos de las posiciones 1y
3, generando 2-monoacilglicéridos.

La lipasa de lipoproteinas, que se encuentra en la pared interior de los capilares
sanguineos, hidroliza los triglicéridos, liberando AG. Estos AG entran en el tejido
adiposo, donde se almacenan, y en los misculos, donde se utilizan como combustible.

Los ésteres del colesterol son hidrolizados por la hidrolasa de ésteres de colesterol
pancreatica.

Los acidos grasos libres y los monoglicéridos (o glicerol) son absorbidos por los
enterocitos, las células de la pared intestinal.

Los AG inferiores a 14 idtomos de carbono entran directamente en el sistema de la
vena porta y son transportados hacia el higado.

Los AG con 14 0 mas carbonos se vuelven a esterificar dentro del enterocito y entran
en circulacion a través de la ruta linfatica en forma de quilomicrones. Sin embargo, la
ruta de la vena porta también es una ruta de absorcion de los AG.

Los quilomicrones son particulas lipoproteicas que proceden de las grasas alimentarias
y son empaquetadas por las células de la mucosa. Entran en el torrente sanguineo a
través de los vasos linfaticos.

La mayoria de los acidos poliinsaturados se comportan como acidos grasos
esenciales.

Las grasas vegetales, de los peces y las aviares tienen mayor grado de insaturacion
que las de los mamiferos. También dentro de un mismo animal la composicién de la
grasa varia, por ejemplo, la grasa corporal de una vaca estd mas saturada (mds
consistente), que la de la leche.
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La grasa de la leche estd integrada por AG con menor nimero de carbono (grasa mas
blanda).

El punto de fusion determina si el lipido es liquido o sélido a temperaturas ambiente.
El punto de fusiéon depende principalmente del grado de saturaciéon y en menor
grado por la longitud de la cadena carbonada. En general los que tienen menos de
diez carbonos son liquidos.

Los AG de cadena larga tienen entre 4 y 24 atomos de carbono y un solo grupo
carboxilo, predominando los de cadena entre 14 y 18 carbonos (Tabla 1).

Tabla 1: Acidos grasos comunes encontrados en la dieta de vacas lecheras.

Punto
Nombre .. Foérmula de
, Estructura quimica P ‘2
comun quimica fusion
O
Acidos saturados
Miristico CHj3-(CH,),-COOH (C14:0) 54
Palmitico CH;-(CH,)14-COOH (C16:0) 63
Estedrico CH;3-(CH;)-COOH (C18:0) 70
Acidos insaturados
Palmitoleico CHj;-(CH,)s-CH=CH- (CH,);-COOH (C16:1) 61
Oleico CHj;-(CH,);-CH=CH- (CH,);-COOH (C18:1) 13
. . CHj;-(CH,)4-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH,);- )
Linoleico COOH (C18:2) -5
. e CH;3-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,- )
Linolénico CH=CH-(CH,);-COOH (C18:3) -11

Las grasas vegetales tienen entre el 70 a 80% de AG insaturados y tienden a quedarse
en estado liquido (denominado cominmente aceites). Por otro lado, las grasas de
origen animal contienen 40-50% de AG saturados y tienden a quedarse en estado
solido (denominado comtnmente grasas). El grado de saturacion tiene un efecto
marcado en la digestion y, en el caso de los rumiantes, puede interferir con la
fermentacién de la fibra en el rumen.

B. Acidos grasos esenciales.

Dificilmente se dan carencias o enfermedades carenciales por ausencia de AG en la
racion, pero en circunstancias muy especiales o experimentalmente se pueden citar
problemas de crecimiento y dermatoldgicos en ratas con dietas carentes de grasa. Los
AG esenciales son el linoleico, linolénico y araquidénico.
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C. Ceras
Son lipidos sencillos compuestos por un dcido graso de cadena larga esterificado con un
alcohol de alto peso molecular. Carecen de valor nutritivo puesto que no son digeridas

por animales. Suelen constituir las cubiertas protectoras de tejidos animales (lana,
plumas) y vegetales.

2. Lipidos compuestos saponificables.

Son ésteres de los 4cidos grasos con grupos polares hidrdfilos (bases nitrogenadas,
azucares) ademds de los restos de dcidos graso hidréfobos.

A. Fosfolipidos
Esteres del glicerol en el que dos grupos hidroxilo se esterifican con 2 AG de cadena
larga y 1 grupo con acido fosférico. Presentan propiedades emulsionantes y realizan

importantes funciones en el transporte de lipidos en la sangre.

Los mds abundantes en animales y vegetales son las lecitinas en las que el acido
fosforico se encuentra también esterificado con la base nitrogenada colina.

Los fosfolipidos son componentes menores en los alimentos, encontrados
principalmente en las bacterias del rumen. Abundan en los forrajes.

B. Glicolipidos

Los glicolipidos son una segunda clase de lipidos que se encuentran principalmente en
los forrajes (gramineas y leguminosas).

Tienen una estructura parecida a los triglicéridos con la excepcién que uno de los tres
AG ha sido sustituido por un aziicar (usualmente galactosa). Dos grupos hidroxilo del

glicerol se esterifican con AG especialmente linoleico. Al otro grupo hidroxilo se
incorporan una o dos moléculas de galactosa.

C. Esfingolipidos

Contienen el amino-alcohol esfingosina en vez del glicerol, al que se le afladen un
dcido graso, fosfato y colina. Abundan en las membranas del tejido nervioso.

D. Lipoproteinas

Son lipidos asociados a proteinas especificas. Importantes en el transporte de lipidos
por via sanguinea.
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Lipidos no saponificables.

No contienen acidos grasos y no pueden formar jabones.

A. Esteroides

Grupo de compuestos fisiolégicamente importantes en animales y vegetales derivados
del ciclopentanoperhidrofenantreno.

B. Terpenos.

Tienen olores y sabores caracteristicos. Al degradarse producen isopreno. No
proporcionan energia a los animales.

Dentro de este grupo también se incluyen los carotenoides, pigmentos
vegetales y vitaminas liposolubles, como lipidos no saponificables y misiones
especificas en el interior del organismo.

Digestion y absorcion de grasas.

El objetivo primario de la digestién de los lipidos es hacerlos hidromiscibles y puedan
absorberse a través de las microvellosidades intestinales que estan recubiertas por una
capa acuosa. No obstante, existen diferencias entre rumiantes y monogastricos.

1. Digestion y absorcion de grasas en monogastricos.

La separacion mecanica de los lipidos de los demds nutrientes comienza en el
estomago por efecto de los movimientos peristdlticos. Dicha accién continda en el
duodeno a donde llega una grosera emulsién de grasa que se ird hidrolizando gracias a
la accién combinada de las lipasas pancreaticas y de las sales biliares.

El tamafio de las particulas de grasa se reduce hasta los 500-1000 A. La accién
detergente de las sales biliares es previa a la accion de la lipasa pues deja las particulas
grasas con mayor superficie por unidad de volumen con lo que facilita la accién de las
enzimas pancredticas.

La hidrdlisis de los triglicéridos aun asi no es total, sino que se forman unas micelas de
monoglicéridos, dcidos grasos y dcidos biliares que poseen grupos polares que se
orientan hacia el exterior en contacto con la fase acuosa, mientras que los grupos no
polares forman el corazén lipidico de la micela. Las micelas producidas en la luz del
duodeno tienen un didmetro de 50-100 A y transportan los lipidos hasta las células de la
mucosa intestinal donde son posteriormente absorbidas.
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2. Hidrélisis y saturacion de lipidos en el rumen

En el rumen, la mayoria de los lipidos son hidrolizados. Se rompe el enlace entre el
glicerol y los tres acidos grasos. El glicerol se fermenta rdpidamente para formar
AGYV. Algunos acidos grasos son utilizados por las bacterias para sintetizar los
fosfolipidos necesarios para construir sus membranas de células.

Otra accién importante de los microorganismos (MQO) del rumen es de hidrogenar
los AG insaturados. En este proceso, un dcido graso resulta saturado porque un enlace
doble se reemplaza por dos atomos de hidrogeno. Por ejemplo, la hidrogenacion
convierte el acido oleico en acido estedrico.

Los AG libres (AGL) en el rumen tienden a ligarse a particulas de alimentos y MO y
propiciar mds fermentaciones, especialmente de los carbohidratos fibrosos. La
mayoria de los lipidos que salen del rumen son AG saturados (85-90%)
principalmente en la forma de acidos palmitico y estearico ligados a particulas de
alimentos y MO y los fosfolipidos microbianos (10-15%).

I §< LIFOLISIS §§

e

Mt Aucidos grasos de cadena larga A S cidos prasos de cadena corta

g Gilicerol f Sales biliarcs conjugadas
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Absorcién intestinal de los lipidos

Los fosfolipidos microbianos y los acidos grasos procesados son digeridos y
absorbidos a través de la pared del intestino. La bilis secretada por el higado y las
secreciones pancreaticas (ricas en enzimas y en especial las lipasas pancreaticas y
bicarbonato) se mezclan con el contenido del intestino delgado. Las secreciones biliares
en especial los dcidos glicocdlico, taurocdlico y célico son esenciales para preparar los
lipidos para absorcidn, formando particulas mezclables con agua que pueden entrar en
las células intestinales. En las células intestinales la mayor parte de los acidos grasos
se ligan con glicerol (proveniente de la glucosa de la sangre) para formar triglicéridos.

Los triglicéridos, algunos AGL, colesterol y otras sustancias relacionadas con lipidos
se recubren con proteinas para formar lipoproteinas ricas en triglicéridos, también
llamados lipoproteinas de baja densidad (LDL). Las lipoproteinas ricas en
triglicéridos entran en los vasos linfaticos y de alli pasan al canal tordcico (donde el
sistema linfatico se conecta con la sangre) y asi llegan a la sangre. En contraste con la
mayoria de nutrientes absorbidos en el tracto gastrointestinal los lipidos absorbidos no
van al higado, sino que entran directamente a la circulacién general. Asi los lipidos
absorbidos pueden ser utilizados por todos los tejidos del cuerpo sin ser procesados por
el higado.
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Figura 2: Metabolismo de lipidos en la vaca.
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Utilizacion de los lipidos de la racion

Casi la mitad de la grasa presente en la leche deriva del metabolismo de lipidos en la
glandula mamaria. Estos dcidos grasos provienen principalmente de las lipoproteinas
ricas en triglicéridos. Un aumento de AG con mas de 16 atomos de carbono en la
dieta aumenta su secrecion en la leche, pero también inhibe la sintesis de acidos
grasos de cadena corta y mediana.

Asi la depresion marcada en la secrecion de grasa en la leche cuando se alimenta las
vacas con dietas bajas en fibra no puede ser compensando dando méas grasa en la dieta.

Catabolismo de los lipidos

El principal mecanismo de obtencién de energia de los lipidos lo constituye la
oxidacion de los acidos grasos, que se obtienen de los triglicéridos mediante hidrolisis
por lipasas especificas. Estos siempre podrn entrar en el ciclo de Krebs, por lo que
cuanto mds largo sea el dcido graso mayor cantidad de energia se obtendrd en su
oxidacién. La glicerina también podrd degradarse si se transforma en dihidroxiacetona,
entrando en la glucdlisis.

Oxidacion de los acidos grasos

Los excesos de glicidos ingeridos en la dieta se almacenan, para ser movilizados
cuando el organismo lo necesite durante los periodos de ayuno o de demanda energética
excesiva. Los triglicéridos son especialmente aptos para esta funcién. El principal
mecanismo de obtencién de energia de los lipidos lo constituye la llamada beta-
oxidacion de los acidos grasos.

Los acidos grasos que no se utilizan para sintetizar eicosanoides ni se incorporan a los
tejidos se oxidan para producir energia.

Los AG proporcionan energia a través de la beta oxidacion que tiene lugar en las
mitocondrias de todas las células, excepto las del cerebro y las del rifion. Entran en la
mitocondria en forma de los correspondientes derivados de acil carnitina. Los AG
saturados de cadena corta, media y larga se someten al primer paso de la beta oxidacién
con distintas deshidrogenasas.

El proceso va generando sucesivamente moléculas de acetil-CoA que entran en el ciclo
de los acidos tricarboxilicos o en otras rutas metabdlicas.

El acetil-coenzima A se incorpora al ciclo de Krebs para continuar su degradacidn.
Como ejemplo el balance energético de 1 mol de acido palmitico (16 dtomos de
carbono) da lugar a 129 ATP.

El producto final de los AG con un nimero par de atomos de carbono es el acetato.
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Los AG insaturados requieren dos pasos enzimaticos mas que los AG saturados para
cambiar los dobles enlaces en cis a frans y para desplazarlos de la posicion alfa a la
beta.

Aun asi, la oxidacion de los AG insaturados, incluidos el acido linoleico, es tan rapida
0 mas que la del acido palmitico. La reaccién de la oxidacién inicial es realizada por
una enzima distinta de la que se encuentra en las mitocondrias; el acil-CoA graso entra
directamente en esta organela. El proceso no conduce a la produccién completa de
acetato, sino que a la mitocondria se transfiere un 4cido graso acortado para completar
la oxidacion.

Los AG de cadena larga (>20C) son oxidados preferentemente por los peroxisomas;
también los 4cidos grasos con menos de 14C se oxidan mediante este sistema.

La oxidacion peroxisomal es normalmente menos eficaz que la mitocondrial y
produce mas calor. Este tipo de oxidacién puede inducirse con alimentos de alto
contenido en grasas.

El papel de higado en la movilizacién de lipidos

En periodos de sub-alimentacion o en la primera parte de lactancia, las vacas suplen
su demanda energética movilizando los tejidos adiposos ya que la energia proveniente
de la dieta no es suficiente. Los acidos grasos de los triglicéridos almacenados en los
tejidos adiposos (ubicados principalmente en el abdomen y encima de los rifiones) son
liberados hacia la sangre. Los AG liberados son absorbidos por el higado donde
pueden ser utilizados como fuente de energia o pueden ser liberados hacia la sangre y
utilizados como una fuente de energia en muchos tejidos. El higado no tiene una alta
capacidad para formar y exportar lipoproteinas ricas en triglicéridos y los AG
excedentes son almacenados como triglicéridos en el higado.

La grasa depositada en el higado hace dificil al higado formar mas glucosa. Esta
condicién ocurre principalmente en los primeros dias de lactancia y puede llevar a
desordenes metabdlicos como cetosis e higado graso.

Higado graso

El higado graso es un sintoma de un trastorno del metabolismo de las grasas
relacionado con la sobreproduccion de grasa en el higado y un mayor transporte de
grasa en el higado o bien por la subutilizacién de grasa en el higado o una defectuosa
liberacién de las mismas.

Colesterol

El colesterol se encuentra en todos los tejidos animales, es componente esencial de las
membranas ademds de ser precursor de sustancias muy utiles al organismo como
hormonas esteroides, 4cidos biliares o vitamina D. Sin embargo, factores exdgenos
como raciones ricas en grasas o con elevada proporcién de 4cidos graso saturados,
hacen que el contenido en colesterol del organismo y del plasma se eleve con el
consiguiente riesgo de aparicion de trastornos vasculares y cardiacos.
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