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RESUMEN
El presente estudio es un andlisis de elementos cientificos sobre el metabolismo de los rumiantes:
polisacaridos, proteinas y lipidos. Donde i) la digestién fermentativa realizada por microorganismos, ii) la
digestion y absorcién posruminal y iii) el metabolismo de cada mondémero, se asocian con analitos
sanguineos que otorgan una aproximacion al metabolismo nutricional del animal, ademas confieren
informacion sobre alteraciones y ajustes homeostaticos. Esta revision hace énfasis en el metabolismo de
monosacaridos, aminoacidos y acidos grasos. Por lo tanto, la informacion revisada pretende hacer mas
accesibles los procesos catabdlicos y anabdlicos en la nutricién de los rumiantes.
Palabras claves: glucosa, lipidos, polisacaridos, proteinas y urea.

ABSTRACT

The present study is an analysis of scientific elements on the metabolism of ruminants: polysaccharides,
proteins and lipids. Where i) the fermentative digestion carried out by microorganisms, ii) the posruminal
digestion and absorption and iii) the metabolism of each monomer is associated with the blood analytes that
give us an approximation to the nutritional metabolism of the animal, also confer information on alterations
and adjustments homeostatic. This review emphasizes the metabolism of monosaccharides, amino acids,
and fatty acids. Therefore, the revised information aims to make the understanding of catabolic and anabolic
processes in ruminant nutrition.

Keywords: glucose, lipids, polysaccharides, proteins and urea.

INTRODUCCION

Los mamiferos clasificados como rumiantes se caracterizan por la adaptacion
morfofisioldgica de su sistema digestivo (Resende Jr et al., 2019; Rotta et al., 2014),
fraccionado en cuatro camaras: |) reticulo, Il) rumen, Ill) omaso y V) abomaso (Qiyu et
al., 2019). El abomaso secreta hidrolasas digestivas y su funcion es similar al estbmago
de los monogastricos (Agarwal et al., 2015). Los rumiantes se especializan por su
capacidad para alimentarse de pastos y forrajes (Puppel y Kuczynska, 2016), ya que

pueden degradar polisacéridos estructurales p. €j., celulosa, hemicelulosa y pectina
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(DePeters y George, 2014), muy poco digestibles para las especies no rumiantes
(Kittelmann et al., 2013; Zeng et al.,, 2017). La degradacion del alimento se realiza
principalmente por digestion fermentativa, llevada a cabo por microorganismos presentes
en el rumen (Ginane et al., 2015; Wallace et al., 2017). Las moléculas resultantes de la
fermentacion ruminal son aprovechadas para satisfacer los procesos fisiologicos del
animal (Kittelmann et al., 2013; Li et al.,, 2019%). La cuantificacion de los analitos
bioquimicos en el plasma y/o suero, otorgan una aproximacion al metabolismo nutricional
(Garcia et al.,, 2015); ademas confieren informacion sobre alteraciones y ajustes
homeostéaticos (Moyano et al., 2018). Por tal motivo es importante comprender los
procesos de catabolismo y anabolismo que se llevan a cabo en el rumiante para entender
los niveles de analitos presentes (Puppel y Kuczynska, 2016). Debido a ello, es necesario
incrementar nuestra comprension sobre el metabolismo de los monosacaridos,
aminoacidos (aa) y acidos grasos. Por lo tanto, se realiz6é una revisién bibliogréfica sobre
su metabolismo en los rumiantes y su asociacion con diferentes analitos bioquimicos.

Abreviaturas

aa aminoacidos His histidina
AcAc acetoacetato lle isoleucina
AGNE acidos grasos no esterificados K* ion potasio
AGV acidos grasos volatiles Leu leucina
ALB albumina Lys lisina
Arg arginina Met metionina
C=0 grupo carbonilo Na* ion sodio
C16:0 palmitico NHs amoniaco
C3Hs0s3 piruvato NNP nitrégeno no proteico
CeH1206 glucosa pH potencial de hidrégeno
CO: diéxido de carbono Phe fenilalanina
COoL colesterol PLP cofactor piridoxal fosfato
COOCH grupo carboxilo TAG triacilgliceroles
CH4 metano Thr treonina
FAD dinucledtido de flavina-adenina Trp triptofano
Glu glutamico Val valina
H2COs3 carbonico VLDL very low density lipoproteins
HCI clorhidrico B-HBA B-hidroxibutirato
HCOs anién hidrégenocarbonato
El Rumen

El rumen es una camara de fermentacién anaerobia (Armato et al., 2016), con un
potencial de hidrogeno (pH) entre acido y neutro de 5.5 a 7.0 (Jiang et al., 2017); siendo
este el principal determinante del tipo y numero de microorganismos (Resende Jr et al.,
2019), y una temperatura que oscila entre 38 a 42 °C (Pourazad et al., 2016; Yazdi et al.,
2016). El ecosistema ruminal est4 formado por tres grupos: 1) bacterias, su concentracion
es de 1 x 101°y 1 x 10*/mL de liquido ruminal (Valente et al., 2016), y esta relacionada
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con el contenido energético de la dieta (Krause et al., 2013); ademas el nitrégeno no
proteico (NNP), como la urea, debe ser convertido en amoniaco (NHz) para que pueda
ser utilizado por las bacterias (DePeters y George, 2014; Wallace et al., 2017),
transformando proteina de mala calidad en proteina de alta calidad (Puppel y Kuczynska,
2016; Jin et al., 2018); grupo |l) protozoarios ciliados, su concentracion oscila entre 1 x
10%y 1 x 108/mL de liguido ruminal, su funcién es controlar el niimero de bacterias en el
rumen (Francisco et al., 2019), envuelven almidén que pasa al intestino, siendo una
fuente de glucosa (CsH1206) para el rumiante (Wallace et al., 2017), no sintetizan proteina
a partir de NNP (Jin et al., 2018); la mayoria son del género Isotricha o Entodinium
(Gebreegziabher, 2016), y grupo Ill) hongos, se encuentran en una concentracion de 1 x
10% a 1 x 10%mL de liquido ruminal, poseen actividad celulolitica principalmente en
forrajes maduros (Valente et al., 2016); algunas especies son Neocallimastix frontalis,
Caecomyces communis y Piromyces communis (Krause et al., 2013).

La Microbiota Ruminal Amilolitica-Celulolitica y la Fermentacion Anaerdbica

La degradacion de polisacéaridos presente en los forrajes es llevada a cabo por bacterias
celuloliticas (Bacteriodes succinogenes, Ruminococcus albus), amiloliticas (Bacteroides
amylophylus, Streptococcus bovis), hemiceluloliticas (Butyrivibrio fibrisolvens,
Bacteroides ruminicola) y pectinoliticas (Lachnospira multiparus, Succinivibrio
dextrinosolvens (Valente et al., 2016), que obtienen CsH1206 y otros monosacaridos como
xilosa y fructosa-6-fosfato, a partir de celulosa y hemicelulosa (Krause et al., 2013). Los
mondmeros son absorbidos por microorganismos Yy via glucolitica forman nicotinamida
adenina dinucledtido en su forma reducida (NADH+H"), piruvato (C3HsO3) y adenosina
trifosfato (ATP) para su crecimiento y mantenimiento (Wallace et al., 2017; Francisco et
al., 2019). La digestion fermentativa es anaerobica (Kittelmann et al., 2013; Yazdi et al.,
2016), por lo que el C3H3O3 funciona como captador de electrones, para generar NAD" y
ATP, retirando NADH+H* (Gorka et al., 2017).

Los &cidos grasos volatiles (AGV): acético (CHz-COOH), propionico (CHsz-CH>-COOH) y
butirico (CHs-CH2-CH2>-COOH) son los principales productos terminales de la digestion
fermentativa (Aydin et al., 2017; Li et al., 2019?); son absorbidos a través de la pared del
rumen e incorporados a la circulacion mediante la vena porta (Resende Jr et al., 2019).
Representan entre el 70-80% del combustible energético del rumiante (Mikotajczyk et al.,
2019).

La flora ruminal sintetiza CH3-COOH a partir de la descarboxilacion de C3H3zOs3 en acetil-
coenzima A, liberando un carbono (Gebreegziabher, 2016; Chishti et al., 2020). Para la
formacion de CHs-CH2-CH2-COOH se requieren dos acetil-coenzima A (Goérka et al.,
2017; Resende Jr et al., 2019). Hay dos vias para la formacion de CHs-CH2-COOH: |) via
reductiva directa, el CsH3O3 pasa a lactato, y éste a acrilil-coenzima A (Aydin et al., 2017),
y 1) via aleatoria, se afiade un carbono al CsH3Oz3 y el oxaloacetato formado se transforma
en succinato; posteriormente se sintetiza CHsz-CH2-COOH, perdiendo un carbono y
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formando dioxigeno molecular (Krehbiel, 2014; Gebreegziabher, 2016). Ademas, se
forma dioxido de carbono (CO2) y metano (CHas) que se eliminan por eructo (Teklebrhan
et al., 2020; Toral et al., 2017). La sintesis de CH4 es necesaria para la produccion de
cofactores oxidados en las rutas para la formacion de CH3-COOH y CH3-CH2-CH2-COOH
(Koztowska et al., 2019). Las bacterias encargadas de esta funcibn son
Methanobrevibacter ruminantium, Methanobacterium formicicum y Methanomicrobium
mobile (Baruah et al., 2019).

En la figura 1, se muestra la sintesis de AGV. La concentracion ruminal de CH3-COOH,
CH3-CH2-COOH y CH3-CH2-CH2-COOH en animales alimentados con forrajes; oscila
entre 70:20:10% respectivamente, y en animales alimentados principalmente con
cereales fluctia entre 60:30:10% (Gebreegziabher, 2016).

Monosacarido
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Generacion de cofactores oxidados por el Oz moiecutar procedente de 13 ruta aleatoria del propidnico
2 (NADH + H*) + O2 —P NAD* + 2 H20 '

Figura 1. Sintesis de &cidos grasos volatiles a partir de monosacéridos en el rumen
Fuente: informacion sintetizada de (Gebreegziabher, 2016)

La Microbiota Ruminal Proteoliticay la Fermentacion Anaerdbica
Los componentes proteicos suministrados en la dieta son fermentados por bacterias
proteoliticas Bacteroides amylophylus, Bacteroides ruminicola, y algunas cepas de
Butyrivibrio fibrisolvens (Garcia et al., 2014), mediante sus proteasas microbianas,
liberando péptidos (Alves et al., 2014; Rostom y Shine, 2018). Estos son absorbidos por
el microorganismo, donde las peptidasas hidrolizan los enlaces peptidicos, liberando aa,
utilizados para traducir proteinas propias o catabolizarlos para liberar energia (Li et al.,
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2019%; Silva et al., 2016). El producto final es el NHz (Khezri et al., 2016; Carvalho et al.,
2019), que sirve como sustrato de nitrogeno para las bacterias (Valente et al., 2016). El
NHzs es absorbido mediante difusion pasiva a través de los canales de ion potasio (K*),
ubicados en la membrana del rumen (Garcia et al., 2014), por circulacion portal llega al
higado donde es sintetizado en urea (Rostom y Shine, 2018).

La sintesis de urea comienza en la matriz mitocondrial (Shi et al., 2019) con la union del
anion hidrogenocarbonato (HCO3") y el NHs, por medio de carbamoil fosfato sintetasa. El
fosfato de carbamoil se une a la ornitina, por medio de ornitina transcarbamoilasa,
generando citrulina. Esta se transporta al citoplasma donde reacciona con aspartato por
medio de argininosuccinato sintasa, formando argininosuccinato; posteriormente
argininosuccinato liasa lo divide, formando arginina (Arg) y fumarato (Hristov et al., 2019).
Por dltimo, la Arg cataliza la hidrdlisis para sintetizar ornitina, agua (H20) y urea
(Gebreegziabher, 2016) (figura 2).

/m Hepatocito
HCO3 + NH: ‘-\_.\.

Fosfato de carbamoil

Omitina » A
=S Omitina transcarbamoilasa

Vi

Citrulina o
> 4
Omitina Citrulina
Urea o Argininosuccinato sintasa |~ Asnartato
Arginasa ATP
HO 2AMP+ PP
Arginina < ERSR USSR Argininosuccinato

Citoplasma
Fumarato P

Figura 2. Sintesis de urea
Fuente: informacion sintetizada de (Shi et al., 2019).

La urea pasa nuevamente a la circulacion sanguinea, donde tiene tres rutas metabdlicas:
1.) regresa al rumen via saliva o a través de las capas epiteliales del rumen, con ayuda
de las proteinas de transporte UT-B para ser reconvertida en NHz (Garcia et al., 2014;
Carvalho et al., 2019), 2.) excretada en la orina o heces fecales (Schuba et al., 2017; Li


https://doi.org/10.3168/jds.2018-15947
http://dx.doi.org/10.5433/1679-0359.2016v37n4p2155
https://doi.org/10.1111/jpn.12504
https://doi.org/10.1111/jpn.13233
https://doi.org/10.1111/jpn.13233
https://doi.org/10.5897/AJMR2016.7627
https://doi.org/10.21071/az.v63i241.592
https://doi.org/10.1016/j.mpsur.2018.01.009
https://doi.org/10.1111/jpn.13095
https://doi.org/10.3168/jds.2018-15829
https://doi.org/10.5455/ijlr.20160328085909
https://doi.org/10.1111/jpn.13095
https://doi.org/10.21071/az.v63i241.592
https://doi.org/10.1111/jpn.13233
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2017.01.017
https://doi.org/10.3168/jds.2018-15947

ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

et al., 2019°) o, 3.) formar parte del NNP de la leche (Alves et al., 2014; Jin et al., 2018)
(figura 3).

Microorganismo €—— NHs

Rifién

Dieta Saliva «
i Rumen [ I
E Proteina ——» Aminoacidos Urea « Y
" l l —pLeche

___________________________________________________

E Proteina Proteina NHs
| microbiana
] v
! Aminoéacidos
|}
E Duodeno i
Heces

Figura 3. Metabolismo general de las proteinas en el rumiante
Fuente: informacion sintetizada de (Li et al., 2019°)

La Microbiota Ruminal Lipoliticay la Fermentacién Anaerdbica

Los microorganismos encargados de catabolizar los componentes lipidicos de la dieta,
son: Anaerovibrio lipolytica, Butyrivibrio fibrisolvens, Treponema bryantii, Eubacterium
spp., Fusocillus spp y Micrococcus spp. (Valente et al., 2016). Las lipasas bacterianas
por hidrdlisis liberan acidos grasos no esterificados (AGNE) y glicerol (Prieto et al., 2016);
ademas alcoholes aminados (derivados de fosfolipidos) y galactosa (procedente de
galactolipidos) (Toral et al., 2018). El glicerol, los alcoholes aminados y la galactosa son
metabolizados a AGV (Silva et al., 2014; van Cleef et al., 2018). Los AGNE que se
encuentran libres en el rumen, llevan un proceso de hidrogenacion microbiana (Tran et
al., 2017; Toral et al., 2017), resultado de la adicion de hidrégeno a los acidos grasos
saturados, para formar acidos grasos insaturados con dobles enlaces (Francisco et al.,
2019). Este mecanismo es otra forma de eliminar los hidrogenos que resultan del
catabolismo de los polisacaridos (Osorio et al., 2015; Prieto et al., 2016).

La absorcion de los AGV se realiza en la pared del rumen (80%), en omaso (10%), y el
resto pasa al abomaso para ser absorbidos en el duodeno (Yazdi et al., 2016). Los AGV
se difunden pasivamente hacia el interior del epitelio ruminal (Agarwal et al., 2015; Yohe
et al., 2019). El hidrogeno necesario para que los AGV se disocien en el epitelio, es
donado por el carbénico (H2CO3), formando CO:2 y H20, de la disociacion se obtiene un
hidrogeno para unirse a los AGV y se forma una molécula de HCOs™ en la luz del rumen.

Por lo tanto, este proceso ayuda a amortiguar el pH ruminal (Wang et al., 2016).
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La absorcion de los AGV se realiza de la misma forma para todos, aunque en el interior
de las células epiteliales del rumen cambia su conformacion (Qumar et al., 2016). Una
parte del CH3-COOH se oxida por completo dentro de las células, como fuente de
energia; mientras el resto es absorbido sin ser alterado, pasando al higado por la vena
porta (Loncke et al., 2015). El 80% del CH3-COOH que llega al higado escapa de la
oxidacion, pasando a la circulacidbn general para ser aprovechado por otros tejidos
(Qumar et al., 2016).

En el citoplasma la conversion del CH3-COOH a acetil-Coenzima A es catalizado por
acetil-Coenzima A sintetasa (Chishti et al., 2020). La mayor parte se oxida en el ciclo de
Krebs o es utilizado para sintesis de acidos grasos en los hepatocitos (Yohe et al., 2019).
Una fraccion del CHs-CH2-COOH es degradado y convertido en lactato (2-5%) antes o
durante la absorcién; el resto pasa en la circulacién portal hacia el higado, donde los
hepatocitos lo sintetizan en CesH1206, via glucogénesis (Loncke et al., 2015). Para entrar
al ciclo de Krebs el propionil-Coenzima A mediante propionil-Coenzima A carboxilasa,
forma metilmalonil-Coenzima A, y posteriormente se forma succinil-Coenzima A
(Gebreegziabher, 2016). El CH3-CH2-CH2-COOH es convertido casi en su totalidad a B-
hidroxibutirato (B-HBA) en la mucosa ruminal (Agarwal et al.,, 2015). Este cuerpo
cetonico, representa el 80% de las cetonas formadas (Gérka et al., 2017). El CH3-COOH
y el B-HBA se utiliza para la sintesis de acidos grasos en el tejido adiposo y la glandula
mamaria (Garcia et al., 2015; Song et al., 2018).

Digestion y Absorcion Posruminal

Aunque el rumiante se caracteriza por la fermentacion microbiana en el rumen (Hristov et
al., 2019), la digestion posruminal es vital, ya que dispone de lipidos, proteinas y algunos
polisacéaridos no estructurales que escapan de la fermentacién (Agarwal et al., 2015). El
alimento no fermentado junto con proteina microbiana, pasa al omaso por el orificio
reticulo-omasal, donde se absorben AGV, NHs, H20, ion sodio (Na*) y K* (Hussain et al.,
2013; Freitas Jr et al., 2019). Posteriormente pasan al abomaso que contiene acido
clorhidrico (HCI) y pepsina (Rotta et al., 2014). El alimento es mezclado, pasando al
duodeno (Hristov et al., 2019). El almidén y disacaridos que escapan de la digestion
ruminal son hidrolizados por amilasas pancreaticas obteniéndose monosacaridos (Rotta
et al., 2014).

La absorcion se lleva a cabo en las vellosidades de los enterocitos (Harmon, 2009). Los
monosacaridos se transportan en contra de su gradiente de concentracion por medio del
cotransportador de Na* (Harmon y Swanson, 2020). La bomba ATPasa - Na*- K* crea el
gradiente de concentracion del Na* que aporta la energia (Bergman et al., 2019).

Otra forma de transporte para CsH1206 es el transportador GLUT2 (Harmon, 2009). La
proteina que llega al intestino delgado procede de la dieta que escapa de la fermentacion,
proteina enddgena (Garcia et al., 2015) y la contenida en los microorganismos que estan
unidos al alimento (Batista et al., 2016; Golshan et al., 2019). El catabolismo inicia en el
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abomaso por la pepsina e hidrélisis acida; posteriormente en el duodeno por enzimas
pancreaticas y duodenales (tripsinasa, quimiotripsinasa y carboxipeptidasa), que rompen
enlaces peptidicos para liberar aa y pequefios péptidos para su absorcién en yeyuno e
ileon (Emery, 2015; Hristov et al., 2019). La absorcién consiste en un transporte a traves
de Na* dependiente, el consumo de energia se asocia con el flujo continuo de Na* hacia
el exterior, como resultado de la actividad de la bomba ATPasa - Na* - K* (Silva et al.,
2016). El Na* que entra a la célula a favor de un gradiente de concentracion, va unido a
una molécula de aa a través de la membrana celular (Emery, 2012; Rostom y Shine,
2018).

Los lipidos que llegan al abomaso en forma de AGNE representan entre el 70 y 80%, el
resto son fosfolipidos de origen microbiano (Aibibula et al., 2015; Toral et al., 2018). Estos
ultimos son emulsionados por sales biliares e hidrolizados por lipasas pancreaticas para
liberar AGNE (Dawson y Karpen, 2015; Kohan et al., 2015). La micela se forma de sales
biliares, AGNE saturados, triacilgliceroles (TAG) y lecitina (Cao et al., 2018),
transportandose hasta las vellosidades de los enterocitos (Park et al., 2019). Los AGNE
de menos de 12 carbonos, se absorben y son transportados por vena porta al higado
unidos por enlaces no covalentes en la albumina (ALB) (Dawson y Karpen, 2015). En
cambio, los AGNE de 12 o mas carbonos, son esterificados para formar TAG y
fosfolipidos (Vargas, 2019). Los TAG, cantidades pequefias de mono y diacilgliceroles,
fosfolipidos y colesterol (COL) son unidos a apoproteinas para formar quilomicrones y
lipoproteinas de muy baja densidad (very low density lipoproteins VLDL), que salen al
sistema linfatico, para ser incorporados al torrente sanguineo (Kohan et al., 2015; Prieto
et al., 2016). Los lipidos se absorben por difusion o pinocitosis (Walther y Farese Jr,
2012).

Metabolismo de Monosacaridos en Rumiantes
El torrente sanguineo es el medio por el cual los nutrientes absorbidos se dirigen al
higado y a otros 6rganos para su catabolismo 0 anabolismo, segun la necesidad celular
(Goyal y Longo, 2015). Las enzimas juegan un papel muy importante en el metabolismo,
ya que son proteinas catalizadoras de reacciones especificas (Jindal y Warshel 2017);
sin ellas las reacciones bioldgicas serian muy lentas para la vida celular (Ramsay et al.,
2019). Su funcién es unirse temporalmente a una molécula, parta aplicar cambios
atomicos (Menger y Nome, 2019). El metabolismo de los monosacaridos gira en torno al
suministro y destino de CeH1206, siendo este mondmero la principal fuente de energia
para las células (Hooijberg et al., 2017). La via catabdlica de CesH1206 es la glucdlisis,
llevada a cabo en el citoplasma celular (Dashty, 2013). Este proceso consta de ocho
reacciones: 1) la glucosa (CsH120¢) ingresa al citoplasma para ser fosforilada (adicién de un
grupo fosfato), a partir de ATP. Esta reaccion es catalizada por la hexoquinasa. La glucosa-
6-fosfato (CsH1109P) (aldohexosa) resultante abunda en todas las células, ya que la gran
mayoria de CeéH1206 que ingresa al citoplasma termina siendo fosforilada, con el fin de impedir
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gue pueda atravesar de regreso la membrana citoplasmatica y difundirse al medio
extracelular (Donnelly y Finlay, 2015); 2) la CsH1109P presenta isomerizacion [una
molécula es transformada en otra que posee los mismos atomos, pero dispuestos de
forma distinta —cambia de lugar el grupo carbonilo (C=0)-] y es transformada en fructosa-
6-fosfato (cetohexosa). Reaccion catalizada por glucosa-6-fosfato isomerasa (Dashty,
2013); 3) la fructosa-6-fosfato, es fosforilada a partir de ATP, en los carbonos 1y 6 para
dar lugar a la fructosa-1,6-bisfosfato. Reaccion catalizada por fosfofructoquinasa (Ashrafi
y Ryan, 2017); 4) la fructosa-1,6-bisfosfato es dividida en dos: gliceraldehido-3-fosfato y
dihidroxiacetona fosfato. Reaccidn catalizada por aldosa (Watts y Ristow, 2017); 5) triosa
fosfato isomerasa cataliza la conversion de dihidroxiacetona fosfato para obtener mas
gliceraldehido-3-fosfato (Bommer et al., 2020); 6) el gliceraldehido-3-fosfato es oxidado y
fosforilado, en los carbonos 1 y 6 formando 1,3-bisfosfoglicerato por gliceraldehido-
fosfato deshidrogenasa (Poher et al., 2018). Posteriormente, transfiere su grupo fosfato,
para sintetizar ATP y se transforma en 3-fosfoglicerato. Reaccion catalizada por
fosfoglicerato quinasa (Dashty, 2013); 7) el 3-fosfoglicerato presenta isomerizacién del
C3 al C2 y es transformado en 2-fosfoglicerato por la fosfoglicerato mutasa (Donnelly y
Finlay, 2015). Posteriormente la enolasa propicia la formacion de un enlace doble,
eliminando una molécula de H20 y formando fosfoenolpiruvato (Bommer et al., 2020) y
8) el fosfoenolpiruvato transfiere su grupo fosfato, para sintetizar ATP y se transforma en
Cs3H30s, reaccion catalizada por piruvato quinasa (figura 4).

El C3H3Os3 sale del citoplasma e ingresa a la matriz mitocondrial, utilizando la fuerza proton-
motriz generada por la cadena respiratoria (Poher et al., 2018). Por cada CeH1206 se
generan dos C3H3O3z, dos ATP, dos NADH+H*, dos hidrogeniones y dos moléculas de
H20 (Dashty, 2013; Watts y Ristow, 2017). Las células aerobias metabolizan el C3H3Os3
a acetil-Coenzima A, por medio de piruvato deshidrogenasa (Edinburgh et al., 2017),
permitiendo su ingreso al ciclo de Krebs para su participacion en la fosforilacién oxidativa
(Bergman et al., 2019).

Por cada acetil-Coenzima A que ingrese en el ciclo de Krebs se producen 12 ATP. Este
proceso es fuente esencial de intermediarios para otras rutas metabdlicas, p. €j.,
glucogenogénesis en el higado y musculo estriado (Dashty, 2013; Edinburgh et al., 2017),
ruta de las pentosas fosfato (figura 4) y sintesis de lipidos y aa. La ruta de las pentosas
fosfato, es una via metabdlica alterna que no produce ATP (Kohan et al., 2015), sintetiza
equivalentes reductores como nicotinamida adenina dinucleétido (NADPH), para la
sintesis de novo de acidos grasos, esteroides, el mantenimiento de glutation para la
actividad antioxidante (Chen et al., 2016) y fuentes de ribosa para la sintesis de acidos
nucleicos y nucleétidos (Norris et al., 2016).

El intermediario triosa fosfato de la glucdlisis forma la porcion de glicerol en los TAG
(Edinburgh et al., 2017). Por otro lado, el C3H3O3 y los intermediarios del ciclo de Krebs
suministran los esqueletos carbonados para la sintesis de aa (Valdebenito et al., 2016) y
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la acetil-Coenzima A es el precursor de AGNE, COL y hormonas esteroideas (Edinburgh
et al., 2017). La gluconeogénesis sintetiza CeH1206 a partir de lactato, aa y glicerol
(Cantalapiedra et al., 2015; Campos et al., 2018), en el citoplasma y la mitocondria de los
hepatocitos (Chen et al., 2016; Qaid y Abdelrahman, 2016). En esta ruta se consumen
seis ATP por cada CsH1206 producida (Gebreegziabher, 2016) y el propionato CHz-CH.-
COOH es el unico AGV glucogénico (Wallace et al., 2017).

La importancia de la glucogénesis en rumiantes (figura 4), se debe a que su organismo
absorbe cantidades pequefias de CsH1206 por el tracto digestivo y su capacidad de
almacenar glucégeno en el higado es limitada (Qaid y Abdelrahman, 2016).
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Figura 4. Metabolismo general de los monosacaridos
Fuente: informacion sintetizada de (Dashty, 2013)
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Metabolismo de Acidos Grasos en Rumiantes
El metabolismo de los lipidos depende principalmente de acidos grasos y COL (Watts y
Ristow, 2017). La fuente de AGNE de cadena larga es proporcionada por la dieta o por
sintesis de novo a partir de acetil-Coenzima A, que se deriva de monosacéridos o
esqueletos carbonados de aa (Walther y Farese Jr, 2012). La sintesis de acidos grasos
inicia en la mitocondria con la formacion de acetil-Coenzima A, a partir de la oxidacion de
CH3-COOH y CH3-CH2-CH2-COOH (Vargas, 2019). Dentro de la mitocondria, se produce
acetil-Coenzima A; sin embargo, la membrana mitocondrial es impermeable a su paso.
Por lo tanto, se requiere del sistema tricarboxilato y de la accion de citrato sintetasa para
convertir acetil-Coenzima A en citrato y permitir su paso al citoplasma celular (Civeira et
al., 2013; Nunes-Nesi et al., 2013).
Una vez en el citoplasma, el citrato es trasformado nuevamente en acetil-Coenzima A por
medio de ATP-citrato liasa, obteniéndose ademas oxaloacetato y adenosina difosfato
(ADP) (Walther y Farese Jr, 2012). Como el proceso para la sintesis de acidos grasos es
endergonico (acumula energia a partir de carbonos), el acetil-Coenzima A presenta
carboxilacién [se estructura un grupo carboxilo (COOH) en la molécula], a través de su
union con HCOs™ en una reaccion catalizada por acetil-Coenzima A carboxilasa (Garcia et
al., 2014).
El oxaloacetato es reducido por malato deshidrogenasa a malato, y este a su vez, es
convertido en C3H3O3 por malato deshidrogenasa, dando a la donadora de electrones
nicotinamida adenina dinucleétido fosfato en su forma reducida (NADPH+H") (Watts y
Ristow, 2017; Vargas, 2019). A partir de malonil-Coenzima A, la sintesis de &cidos grasos
se realiza por elongacién, mediante acido graso sintasa (Du et al., 2018). Este complejo
proteico efectia sintesis, reduccién, deshidrataciébn, y nuevamente reduccién,
condensando los grupos de malonil-Coenzima A con acetil-Coenzima A (Civeira et al.,
2013; Norris et al., 2016). En la elongacién se van afladiendo grupos de dos carbonos al
acido graso, obteniendo palmitico (C16:0) como acido graso final (Shi et al., 2018).
Los acidos grasos (figura 5), se pueden oxidar a acetil-Coenzima A mediante 3-oxidacion
mitocondrial, o esterificarse con glicerol para formar TAG y funcionar como la principal
reserva energética del organismo (Osorio et al., 2015). La sintesis de TAG inicia con la
formacion de glicerol-3-fosfato (Fong et al., 2016), posteriormente acil-Coenzima A graso
sintasa activa acidos grasos y tres de ellos se esterifican a la molécula (Civeira et al.,
2013).

En el catabolismo de TAG se hidrolizan los enlaces éster en C1 o en C3, obteniendo
AGNE. Reaccion catalizada por lipasa sensible a hormona (McFadden, 2020). Los AGNE
se transportan en el torrente sanguineo, mediante unién no covalente con ALB, donde
son captados y oxidados por miocitos o hepatocitos, o almacenados por adipocitos
(Edinburgh et al., 2017). La B-oxidacion se realiza en la matriz mitocondrial (Morita et al,

2016), llevandose a cabo mediante, la activacion de acidos grasos por medio de tiosinasa
11
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en acil-Coenzima A (Walther y Farese Jr, 2012); este proceso requiere ATP para formar
adenilil (Fukao et al., 2014). El acil-Coenzima A activado entra a la matriz mitocondrial

por medio de la carnitina palmitoiltransferasa (Nunes-Nesi et al., 2013; Morita et al, 2016),
y se oxida por medio de acil-Coenzima A graso deshidrogenasa (Houten y Wanders,
2010). Los atomos de hidrogeno son aceptados por el dinucleétido de flavina-adenina
(FAD) que se reduce a FADH: (Norris et al., 2016). Posteriormente, enoil-Coenzima A
hidratasa introduce H20 en el doble enlace recién formado entre C2 y C3 (Kong et al.,
2017) y B-hidroxiacil Coenzima A deshidrogenasa forma al 3-cetoacil-Coenzima A
(Walther y Farese Jr, 2012; Martines et al., 2017). Los dos atomos eliminados se
transfieren a NAD* generando NADH+H* (Kohan et al., 2015).

Por ultimo tiolasa divide el C1 y C2 del 3-cetoacil-Coenzima A, liberando acetil-Coenzima
A (Martines et al., 2017), esto acorta la cadena de acil-Coenzima A de dos carbonos,
necesitandose otra Coenzima A, para finalizar la molécula recién acortada (Kong et al.,
2017). Estos pasos se repiten hasta dejar un acil-Coenzima A de cuatro carbonos,donde
se repiten los cuatro pasos, solo que en vez de liberarse un acetil-Coenzima A se liberan
dos (Civeira et al., 2013).
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Figura 5. Metabolismo general de los lipidos
Fuente: informacion sintetizada de (Du et al., 2018)

Cuando se trata de un acido graso impar la penultima repeticion deja un acil-Coenzima
A graso de cinco carbonos y éste se somete a los cuatro pasos anteriores, pero los dos
pasos finales dan una molécula de acetil-Coenzima A y una molécula de propionil-
Coenzima A de tres carbonos (Houten y Wanders, 2010). La acetil-Coenzima A como
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producto de la B-oxidacion de los acidos grasos, puede tener tres destinos: a) entrar al
ciclo de Krebs para oxidarse hasta CO2 y H20 para la liberacion de energia (Fukao et al.,
2014; Panov et al., 2014); b) fungir como precursor para la sintesis de COL y otros
esteroides (Walther y Farese Jr, 2012) y c) participar en la cetogénesis (Watts y Ristow,
2017). Los cuerpos cetonicos acetoacetato (AcAc), B-HBA y acetona (Garzéon y
Espinosa, 2018), sirven como sustrato para la produccion de ATP (McFadden, 2020). Se
sintetizan en el higado, en concentraciones bajas, pero cuando disminuye la CeH1206
intracelular su sintesis se eleva (Norris et al., 2016).

La cetogénesis tiene lugar en la matriz mitocondrial (Fukao et al., 2014). Cuando las
reservas hepdticas de glucégeno disminuyen, se estimula la actividad de la carnitina
palmitoiltransferasa, provocando el transporte de AGNE hacia el interior de la mitocondria
hepéatica (Walther y Farese Jr, 2012), donde se realiza una serie de sucesivas [3-
oxidaciones que conducen a la formacion de acetil-Coenzima A (McFadden, 2020). Esta
molécula se combina con oxaloacetato para su ingreso al ciclo de Krebs (Garcia et al.,
2015). Si esta oxidacion es completa se liberara CO2 y &tomos de hidrogeno, que donaran
sus electrones para efectuar reacciones oOxido reduccion, que culminaran con la
formacion de H20 y ATP (McFadden, 2020).

Si el oxaloacetato se reduce el acetil-Coenzima A, se acumula dentro de la mitocondria
hepética (Walther y Farese Jr, 2012); por lo que dos moléculas de acetil-Coenzima A
reaccionan para formar acetoacetil-Coenzima A, catalizada por tiolasa (Fukao et al.,
2014). El acetoacetil-Coenzima A se une con otra molécula de acetil-Coenzima A para
formar B-hidroxi-B-metilglutaril-CoA, catalizada por 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA sintasa
(Norris et al., 2016). Por ultimo, la molécula, se metaboliza en AcAc (figura 5) y sale de
la mitocondria al citoplasma, donde puede reducirse en B-HBA o descarboxilarse, hasta
acetona (Garcia et al., 2015).

Metabolismo de Aminoacidos en Rumiantes
El metabolismo de los aa involucra la transaminacién y desaminacion (Dong et al., 2016),
reacciones necesarias para el anabolismo y catabolismo de las proteinas (Golshan et al.,
2019). Los aa Arg, histidina (His), isoleucina (lle), leucina (Leu), lisina (Lys), metionina
(Met), fenilalanina (Phe), treonina (Thr), triptéfano (Trp) y valina (Val), son producidos en
su mayoria por fermentacion ruminal (Zhou et al., 2019). Los aa estan compuestos por
un grupo amino (-NHz) y un grupo COOH; ademéas de una cadena lateral R, que les da
propiedades hidrofilicas, hidrofébicas, acidas, basicas y aromaticas (Rostom y Shine,
2018). La transaminacion se lleva a cabo por aminotransferasas, el grupo -NH2 se
transfiere de un aa acido a un aa cetoacido (Zhou et al., 2019; Batista et al., 2016). Las
aminotransferasas se localizan en el citoplasma y mitocondrias, teniendo dos tipos de
especificidad: 1) el tipo de aa que dona el -NH2 (Emery, 2015) y 1l) el cetoacido que acepta
el -NH2z (Dong et al., 2016). Aunque las enzimas varian dependiendo del tipo de aa que
unen, la mayoria usan glutamico (Glu) como donador de -NH2 (Rostom y Shine, 2018).
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Estas reacciones requieren del cofactor piridoxal fosfato (PLP) (Witus et al., 2013). En la
desaminacion oxidativa los aa pierden el -NHz, reaccion catalizada por glutamato
deshidrogenasa (Dong et al., 2016). Los esqueletos carbonados resultantes se degradan
para obtener uno de los siete productos metabdlicos posibles: acetil-Coenzima A,
acetoacetil-Coenzima A, CsHszOs, cetoglutarato, succinil-Coenzima A, fumarato u
oxaloacetato (Rostom y Shine, 2018). Los aa que se degradan de acetil-Coenzima A, a
acetoacetil-Coenzima A se conocen como cetogeénicos (Lys y Leu) (Batista et al., 2016).
Los esqueletos carbonados de los aa glucogénicos se degradan a C3HzO3 o un
intermediario del ciclo de Krebs, pero también pueden convertirse en CsH120s mediante
glucogénesis (Emery, 2012). ElI NHs resultante de la desaminacion de los aa (figura 6) se
transporta a los hepatocitos periportales para participar en la ureagénesis (Garcia et al.,
2014).

Proteina de la dieta

Derivados nitrogenados no

l proteicos
Aminoacidos
‘ Proteina tisular

Cadenas carbonadas |'t""“'_“'_f"'t: Cuerpos ceténicos
(glucosa) | __Transminacion | -
v v
Nitrogeno amino del Acetil-Coenzima A

glutamato l
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““““ ; ST Ciclo de

Krebs

NH-
Urea CO:

Figura 6. Metabolismo general de aminoacidos
Fuente: informacidn sintetizada de (Golshan et al., 2019)

CONCLUSION

Los elementos cientificos presentados sobre el anabolismo y el catabolismo de los
nutrientes, manifiestan que la absorcién intestinal de glucosa en los rumiantes es limitada.
Por lo tanto, la microbiota ruminal juega un papel importante en la transformacion,
asimilacion y sintesis de cada uno de los mondmeros bioquimicos; elementos de vital
importancia en la glucogénesis, proteogénesis, ureagénesis, lipogénesis y cetogénesis;
procesos metabdlicos que confieren informacion sobre las alteraciones y los ajustes
homeostaticos en los rumiantes.
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