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Tema 8. Metabolismo
LípidosLípidos

María de Jesús Marichal
Mariana Carriquiry

IntroducciónIntroducción

RespasamosRespasamos…. …. AbsorciónAbsorción TransporteTransporte

MetabolismoMetabolismo
–– LipogénesisLipogénesis o o síntesissíntesis AGAG
–– ModificaciónModificación de AGde AG
–– OxidaciónOxidación de AGde AG
–– AcumulaciónAcumulación y y movilizaciónmovilización ((lipólisislipólisis) de TG) de TG

EfectoEfecto de la de la grasagrasa en en loslos productosproductos finalesfinales

¿Porqué es importante entender el metabolismo de  de los
lípidos en animales de producción?

Uso de suplementos grasos ha aumentado en las dietas
– Energía
– Función reproducción
– Función inmune

Consumo de “grasa”  y salud humana
– Cantidad de TAG 
– Características de los AG

Saturados:Insaturados
OMEGA 6/ OMEGA 3

Dietas occidentales : 15:1 
Relación óptima :  varìa con el trastorno y su severidad
< 5:1

CLA

Función ac. graso
específica

PUFA como
moduladores del 

metabolismo

LIPIDOSLIPIDOS

IntroducciónIntroducción
RespasamosRespasamos…. …. AbsorciónAbsorción TransporteTransporte
MetabolismoMetabolismo
–– LipogénesisLipogénesis o o síntesissíntesis AGAG
–– ModificaciónModificación de AGde AG
–– OxidaciónOxidación de AGde AG
–– AcumulaciónAcumulación y y movilizaciónmovilización ((lipólisislipólisis) de TG) de TG

EfectoEfecto de la de la grasagrasa en en loslos productosproductos finalesfinales
EfectoEfecto de la de la grasagrasa en en reproducciónreproducción

Repasamos….AbsorciónRepasamos….Absorción

Monoglicéridos y Ac.Grasos Libres (>10C) 
Resíntesis : TAG, Fosfolípidos

Formación de Lipoproteínas:
• Quilomicrón
• VLDL (Rumiantes)

AG< 10 C:   Sistema porta 

AG  < 10C

TAG: Aves

TAG 

Repasamos 

Absorción

Monoglicéridos
y AG Libres

¿Dónde?¿Cómo?

Resíntesis

TAG, Fosfolípidos

Lipoproteínas:
Quilomicrón
VLDL 
(Rumiantes)

Transporte
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Lipoproteína lipasa

Células
endoteliales

de los
capilares

TG 

Apo-CII

TG

LPL

Acidos grasos

Glicerol

Remanente

Hígado

Tejido adiposo, músculo esquéletico, músculo cardíaco, glándula mamaria

Insulina +

HL

LípidosLípidos

IntroducciónIntroducción
RespasamosRespasamos…. …. AbsorciónAbsorción TransporteTransporte
MetabolismoMetabolismo
–– LipogénesisLipogénesis o o síntesissíntesis AGAG
–– ModificaciónModificación de AGde AG
–– OxidaciónOxidación de AGde AG
–– AcumulaciónAcumulación y y movilizaciónmovilización ((lipólisislipólisis) de TG) de TG

EfectoEfecto de la de la grasagrasa en en loslos productosproductos finalesfinales

MetabolismoMetabolismo de de lípidoslípidos en en loslos tejidostejidos

Acidos grasos

OXIDACION 

(LIPOLISIS)

Elongación

Desaturación
Síntesis de TG

ALMACENAMIENTO

( o LECHE)

MOVILIZACION 

Acidos grasos

PrecursoresDieta

SINTESIS DE A. GRASOS

(LIPOGENESIS)

LLipogipogéénesisnesis (Síntesis de AG)
CUANDO?CUANDO?
–– CuandoCuando hay hay ““SOBRANTESOBRANTE”” de de energenergííaa

DDONDEONDE??
–– CITOPLASMACITOPLASMA

TEJIDO ADIPOSOTEJIDO ADIPOSO
GL. MAMARIAGL. MAMARIA
HIGADO (Aves)HIGADO (Aves)

PRECURSOR PRECURSOR 
–– ACETIL ACETIL CoACoA

Via Via glucolglucolííticatica ((MonogMonogáástricosstricos))
AcetatoAcetato, , ButiratoButirato, , PropioinatoPropioinato ((RumiantesRumiantes))

PRODUCTOPRODUCTO
–– PALMITICO (16C)PALMITICO (16C)

REQUIERE NADPHREQUIERE NADPH
–– CICLO DE LAS PENTOSASCICLO DE LAS PENTOSAS
–– PASO ISOCITRATO DESHIDROGENASA (RUMIANTES)PASO ISOCITRATO DESHIDROGENASA (RUMIANTES)
–– ENZIMA MALICA (MONOGASTRICOS)ENZIMA MALICA (MONOGASTRICOS)

¿Requiere?

LIPOGENESISLIPOGENESIS
ENZIMAS REGULATORIASENZIMAS REGULATORIAS
–– ACETILACETIL--COA CARBOXILASACOA CARBOXILASA

CARBOXILA ACETILCARBOXILA ACETIL--COA FORMANDO MALONILCOA FORMANDO MALONIL--COACOA
–– ACIDO GRASO SINTASAACIDO GRASO SINTASA

COMPLEJO MULTIENZIMATICOCOMPLEJO MULTIENZIMATICO

REGULACIONREGULACION
–– CITRATOCITRATO

–– CONCENTRACICONCENTRACIÓÓN DE AG INTRACELULARES N DE AG INTRACELULARES 
Efecto de dietas con alto contenido de grasaEfecto de dietas con alto contenido de grasa
Efecto de la reEfecto de la re--alimentacialimentacióón luego de una n luego de una restriccirestriccióón alimentician alimenticia

–– HORMONASHORMONAS
Insulina Insulina 

–– Incrementa actividadIncrementa actividad
GlucagGlucagóónn, , glucocorticoidesglucocorticoides, , hormonahormona de de crecimientocrecimiento, , leptinaleptina

–– ReducenReducen actividadactividad

¿PORQUÉ LA SÍNTESIS DE GRASA A PARTIR DE GLUCOSA ¿PORQUÉ LA SÍNTESIS DE GRASA A PARTIR DE GLUCOSA 
ESTA LIMITADA EN RUMIANTES?ESTA LIMITADA EN RUMIANTES?

¿¿Baja Baja actividadactividad de de algunasalgunas enzimasenzimas? ? 
((citratocitrato liasaliasa y  y  malatomalato deshidrogensadeshidrogensa))

Alta Alta demandademanda parapara producciproduccióónn de:de:
glicerolglicerol--33––fosfatofosfato ((síntesis de TG)
NADPH (ciclo de las pentosas) 

¿¿LimitadoLimitado flujoflujo de de carbonoscarbonos de la de la 
glucosaglucosa masmas allalláá de  de  esteeste
compuestocompuesto? ? 

bajabaja ssííntesisntesis de de acetilacetil--CoACoA a a partirpartir de de 
glucosaglucosa
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Síntesis de ácidos grasos: LugaresSíntesis de ácidos grasos: Lugares

Animal             Lugar                  Precursor
Cerdos Tej.Adiposo Glucosa

G. Mamaria              Glucosa
Aves             Hígado                    Glucosa
Rumiantes   Tej.Adiposo C2, C4, C3

G. Mamaria             C2, C4        
Conejos       Tej. Adiposo            Glucosa, AGV

Hígado                    Glucosa, AGV    
G. mamaria              Glucosa, AGV

MetabolismoMetabolismo de de lípidoslípidos en en loslos tejidostejidos

Acidos grasos

OXIDACION 

(LIPOLISIS)

Elongación

Desaturación
Síntesis de TG

ALMACENAMIENTO

( o LECHE)

MOVILIZACION 

Acidos grasos

PrecursoresDieta

SINTESIS DE A. GRASOS

(LIPOGENESIS)

Síntesis triglicéridos

Origen del glicerol: vía
glucolítica

Aumenta balance  energético  positivo

Se reduce deficit energético

¿Dónde?

TG : Tej. adiposo, Glánd.mamaria
aves: Hígado

MetabolismoMetabolismo de de lípidoslípidos en en loslos tejidostejidos

Acidos grasos

OXIDACION 

(LIPOLISIS)

Elongación

Desaturación
Síntesis de TG

ALMACENAMIENTO

( o LECHE)

MOVILIZACION 

Acidos grasos

PrecursoresDieta

SINTESIS DE A. GRASOS

(LIPOGENESIS)

DESATURACIÓNDESATURACIÓN
–– IntroducciónIntroducción de de doblesdobles enlaces enlaces –– DesaturasasDesaturasas
–– ImportanteImportante en la en la formaciónformación de CLA a de CLA a partirpartir de de 

transtrans--18:1 18:1 absorbidosabsorbidos

trans-11-18: CLA, cis-9, trans-11 18:2

∆-9 desaturasa

• ELONGACIÓN
- Adición de unidades de 2C al ac. palmítico
- Formación AG saturados

MMetabolismo AG AG esencialesesenciales

LINOLEICO 18:2

γ -LINOLENICO 18:3

ARAQUIDONICO 20:4

20:3

22:5

22:4

LINOLENICO 18:3

20:5 EPA

18:4

20:4

22:5

22:6 DHA

SERIE OMEGA-6 SERIE OMEGA-3

Δ-6 
DESATURASA

Δ-5 
DESATURASA

Δ-4 
DESATURASA

ELONGASA

ELONGASA

PROSTAGLANDINAS SERIE-2 = 
PRO-INFLAMATORIAS, PRO-
AGRAGACION PLAQUETARIA

PROSTAGLANDINAS SERIE-3 = 
ANTI-INFLAMATORIAS, ANTI-
AGRAGACION PLAQUETARIA
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MetabolismoMetabolismo de de lípidoslípidos en en loslos tejidostejidos

Acidos grasos

OXIDACION 

(LIPOLISIS)

Elongación

Desaturación
Síntesis de TG

ALMACENAMIENTO

( o LECHE)

MOVILIZACION 

Acidos grasos

PrecursoresDieta

SINTESIS DE A. GRASOS

(LIPOGENESIS)

OxidaciOxidacióónn AGAG

¿¿CuCuáándondo??
–– CuandoCuando hay hay 

NECESIDAD de NECESIDAD de energenergííaa
¿¿DDóóndende??
–– MMÚÚSCULO ESQUELSCULO ESQUELÉÉTICOTICO
–– MMÚÚSCULO CARDSCULO CARDÍÍACOACO
–– HHÍÍGADOGADO

AG

AG

CAT-I CAT-II

CITOSOL    MATRIZMEMBRANA 
MITOCONDRIA

ß-OXIDACION

Ciclo
TCA

Cetogénesis

Malonil-CoA
(-)

Metil-malonil CoA
(Rumiantes)

OxidaciOxidacióónn AGAG SíntesisSíntesis y y oxidaciónoxidación de AGde AG

Las condiciones que 
promueven la síntesis de AG 
inhibe la oxidación de los 
AG y vice versa

Regulación coordinada

ConexionesConexiones entreentre el el metabolismometabolismo de de loslos
carbohidratoscarbohidratos y y loslos lípidoslípidos

AcetylAcetyl--CoACoA
CitratoCitrato
GlicerolGlicerol--33--fosfatofosfato

PiruvatoPiruvato OAA OAA ReacciónReacción críticacrítica parapara
mantenermantener loslos nivelesniveles de de intermediariosintermediarios en en 
el el ciclociclo de Krebs. de Krebs. 

((oxidaciónoxidación de de AcCoAAcCoA))

Deposición ¿Cuándo? Superávit alimentario de
Energía… y….????
TAG almacenados : energía

Movilización ¿Cuándo? 

Déficit alimentario de energía, estrés, 
ejercicio -------- > lipólisis

Deficit alimentario de energía: 

----> disminución del consumo

----> aumento de la demanda de energía.

Deposición                   Movilización
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RENOVACIÓN  EN DISTINTOS 
ÓRGANOS/TEJIDOS

Vida media: tiempo en que se 
renueva la mitad de la 
totalidad del producto en 
cuestión. 

Renovación:   Modificaciones de AG

15-21Tejido Adiposo
11esquelético

Músculo
1,3Intestino
0,9Hígado

Proteína de:
( días )

Vida media
LípidosLípidos

IntroducciónIntroducción
RespasamosRespasamos…. …. AbsorciónAbsorción TransporteTransporte
MetabolismoMetabolismo
–– LipogénesisLipogénesis o o síntesissíntesis AGAG
–– ModificaciónModificación de AGde AG
–– OxidaciónOxidación de AGde AG
–– AcumulaciónAcumulación y y movilizaciónmovilización ((lipólisislipólisis) de TG) de TG

EfectoEfecto de la de la grasagrasa en en loslos productosproductos finalesfinales

Efecto de la dieta en la composición de AG de la Efecto de la dieta en la composición de AG de la 
carne en cerdoscarne en cerdos Cerdos, 52 kg a faena

Composición musculo
Longissimus

Concentrado con 
granos de cebada y 
trigo, y harinas de 
soja y pescado

Leskanich et al., 1997

.174.6b7.3a Relación ω-6: ω -3

.08.7 .8 Relación AGPI:AGS

2.4 24 27 Total AGPI

1.8 40 37 Total AGMI

.8 36 35 Total AGS

.097.99a.77 b22:6(ω -3) 

.1251.13a.68 b20:5(ω -3)

.053 1.00a .78 b18:3(ω -3) 

1.35 15.4 18.2 18:2(ω -6) 

1.53 32.129.4 18:1 

.25 12.3 12.518:0 

.030 35.4117:0 

ES2% 
aceite 

canola + 
1% 

aceite 
pescado

Control 
(3% 

Sebo + 
aceite 

de soja)

Acidos grasos
(mg/g grasa)

Dietas

Efecto de la dieta en la composición de AG de la carne en Efecto de la dieta en la composición de AG de la carne en 
rumiantesrumiantes

Consumo de grasa promedio:
0 d de pastoreo = 207 g/d
158 d de pastoreo = 224 g/d

Consumo de MS promedio:
0 d de pastoreo = 7.65 kg MS/d (45% 

concentrado, 55% ensilaje)
158 d de pastoreo = 7.47 kg MS/d pastura

Consumo pastura
(d)

ES1580Acidos grasos (mg/g 
grasa)

0.0541.46 a2.21 bRelación ω -6: ω -3 

0.1112.37 a1.59 bAG ω -3

0.2133.463.5AG ω-6

0.0060.15 a0.12 bRelación AGPI:AGS 

0.256.63 a5.62 bTotal AGPI

0.741.0641.64Total AGMI

0.54843.2345.4Total AGS

0.0621.29 a1.03 bC18:3

0.0430.71 a0.50 bCLA c9,t11

0.1262.492.64C18:2

0.66833.635.7C18:1cis
0.41817.1216.94C18:0

0.0351.451.39C17:0

0.081.992.13C16:1

0.35821.7124.13C16:0

0.0160.480.43C15:0

0.12.092.08C14:0

Vaquillonas cruzas
de Charolais

Composición
musculo
Longissimus

Pastura = Raigras, 
Poa, y T. rojo

Control = Ensilaje
de gramineas + 
Concentrado

Noci et al., 2005
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Acido linolénico
cis-9, cis-12, cis-15 18:3

cis-9, trans-11, cis-15 18:3

cis-9, trans-11 18:2 (CLA)

trans-11, cis-15 18:2

Acido esteárico 18:0

trans-15 or cis-15 18:1 trans-11 18:1

Griinari and Bauman, 1999

Ác. vaccínico

AG                     Pastura
Leguminosa Gramínea

Saturados
C14:0                         - 1.1
C16:0                       8.9                  15.9
C18:0                       2.8                   2.0
Total                        15.6                   19.5
No saturados
C16:1            7.9 2.5
C18:1             9.5                     3.4
C18:2 (w 6)  8.1 13.2
C18:3 (w 3) 58.9                 61.3
Total           84.4          80.4

Biohidrogenación

Interrelaciones metabólicas de proteínas, carbohidratos y lípidoInterrelaciones metabólicas de proteínas, carbohidratos y lípidoss

Glucógeno

Glucosa

Acetil Co A

Aminoácidos (aa)

Sangre

ATP, CO2, H2O 

AGL 
(Ác.Grasos

Libres = NEFA)

TG

Ciclo de Krebs (CAT) 

Sistema de Transporte 

de Electrones

Proteína

Tiamina

Niacina

aa cetogénicos

Gluconeogénesis

B2, B6, Ác.fólico, Biotina

aa

Piruvato

Carbohidratos Lípidos

Músculo

Glucosa
AGL
O2

GlucógenoGlucosa

Proteínaaa
TGAGL

Lactato

aa
glucogénicos

Tiam
ina, Niacina

Glicerol

Riboflavina, Niacina, Biotina

Tiamina

Niacina

Äc.Pantoténico

Biotina

Lipolisis

Lipogénesis

Cuerpos 
cetónicos

Ácidos grasos: Ácidos grasos: 
AlmacenamientoAlmacenamiento

- En condiciones normales el  95% de los AG 
están  almacenados en el   tejido adiposo como 
triglicéridos; el resto se almacena 
primariamente en el hígado y en el músculo 
esquelético.

- La lipogénesis se ve favorecida  por el 
consumo de una dieta rica en carbohidratos e 
inhibida por el ayuno y ácidos grasos
polinsaturados (PUFA). Regulada por hormonas
que la estimulan (insulina) o la deprimen (H. de 
crecimiento, leptina)


