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

1 

 

Abanico Veterinario. Janeiro-Dezembro 2020; 10:1-24.  http://dx.doi.org/10.21929/abavet2020.15 
Revisão da literatura. Recebido: 02/04/2020. Aceito: 10/07/2020. Publicado: 15/07/2020.   

 

Metabolismo em ruminantes e sua associação com analitos bioquímicos do 

sangue 

Metabolism in ruminants and its association with blood biochemical analytes 

  

Arias-Islas Erika*1 ID, Morales-Barrera Jesús2 ID, Prado-Rebolledo Omar3 ID, García-

Casillas Arturo**3 ID  

 
1Estudiante de Maestría en Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma Metropolitana. México. 
2Departamento de Producción Agrícola y Animal, Universidad Autónoma Metropolitana. México. 3Facultad 

de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de Colima. México. *Autor responsable: Arias-Islas Erika. 

Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, Coyoacán, México, CP 04960. **Autor para correspondência: 

García-Casillas Arturo. Kilometro 40 Carretera Colima-Manzanillo, S/N, Tecomán, Colima. México. CP 

28100. arisla82@hotmail.com, jemorab@yahoo.com.mx, omarpr@ucol.mx, 

cesargarciacasillas@hotmail.com 

RESUMO 

O presente estudo é uma análise de elementos científicos sobre o metabolismo de ruminantes: 

polissacarídeos, proteínas e lipídios. Onde i) a digestão fermentativa realizada por microrganismos, ii) a 

digestão e absorção pós-ruminal e iii) o metabolismo de cada monômero, estão associados a analitos 

sanguíneos que fornecem uma aproximação ao metabolismo nutricional do animal, além de conferir 

informações sobre alterações e ajustes homeostáticos. Esta revisão enfatiza o metabolismo de 

monossacarídeos, aminoácidos e ácidos graxos. Portanto, as informações revisadas visam tornar os 

processos catabólicos e anabólicos na nutrição de ruminantes mais acessíveis. 
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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. 

 

INTRODUÇÃO 

Mamíferos classificados como ruminantes são caracterizados pela adaptação 

morfofisiológica de seu sistema digestivo (Resende Jr et al., 2019; Rotta et al., 2014), 

divididos em quatro câmaras: I) retículo, II) rúmen, III) omaso e IV) abomaso (Qiyu et al., 

2019). Abomaso secreta hidrolases digestivas e sua função é semelhante à dos 

estômagos monogástricos (Agarwal et al., 2015). Os ruminantes se especializam em sua 

capacidade de se alimentar de pastagens e forragens (Puppel y Kuczyńska, 2016), pois 

podem degradar polissacarídeos estruturais, por exemplo, celulose, hemicelulose e 
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pectina (DePeters y George, 2014), muito pouco digerível para espécies não ruminantes 

(Kittelmann et al., 2013; Zeng et al., 2017). A degradação dos alimentos é realizada 

principalmente pela digestão fermentativa, realizada por microrganismos presentes no 

rúmen (Ginane et al., 2015; Wallace et al., 2017). As moléculas resultantes da 

fermentação ruminal são usadas para satisfazer os processos fisiológicos do animal 

(Kittelmann et al., 2013; Li et al., 2019a). A quantificação de analitos bioquímicos no 

plasma e/ou soro fornece uma aproximação ao metabolismo nutricional (García et al., 

2015). Eles também conferem informações sobre alterações e ajustes homeostáticos 

(Moyano et al., 2018). Por esse motivo, é importante entender os processos de 

catabolismo e anabolismo que são realizados no ruminante para entender os níveis de 

analitos presentes (Puppel y Kuczyńska, 2016). Por esse motivo, é necessário aumentar 

nossa compreensão do metabolismo de monossacarídeos, aminoácidos (aa) e ácidos 

graxos. Portanto, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre seu metabolismo em 

ruminantes e sua associação com diferentes analitos bioquímicos. 

 

Abreviações
aa  aminoácidos 

AcAc  acetoacetato 

AGNE  ácidos graxos não esterificados 

AGV  cidos graxos voláteis 

ALB   albumina 

Arg   arginina 

C=O  grupo carbonilo 

C16:0  palmítico 

C3H3O3  piruvato 

C6H12O6 glicose 

CO2  dióxido de carbono 

COL  colesterol 

COOH  grupo carboxila 

CH4  metano 

FAD  dinucleotídeo de flavina-adenina 

Glu  glutâmico 

H2CO3  carbônico 

HCl  clorídrico 

HCO3
-  ânion hidrógenocarbonato 

His  histidina 

Ile  isoleucina 

K+  íon potássio 

Leu  leucina 

Lys  lisina 

Met   metionina 

Na+  íon sodio 

NH3  amônia 

NNP  nitrogênio não proteico 

pH  potencial de hidrogênio  

Phe  fenilalanina 

PLP  cofactor piridoxal fosfato 

TAG  triacilgliceróis 

Thr  treonina 

Trp  triptofano 

Val  valina 

VLDL  Lipoproteínas de densidade 

muito baixa 

β-HBA  β-hidroxibutirato 

 

O Rumen 

O rúmen é uma câmara de fermentação anaeróbica (Armato et al., 2016), com um 

potencial de hidrogênio ácido a neutro (pH) de 5,5 a 7,0 (Jiang et al., 2017); sendo este 

o principal determinante do tipo e número de microrganismos (Resende Jr et al., 2019), 

e temperatura variando de 38 a 42 ºC (Pourazad et al., 2016; Yazdi et al., 2016). O 

ecossistema ruminal é composto por três grupos: I) bactérias, cuja concentração é de 1 

x 1010 e 1 x 1011/mL de líquido ruminal (Valente et al., 2016), e está relacionado com o 
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conteúdo energético da dieta (Krause et al., 2013). Além disso, o nitrogênio não proteico 

(NNP), como a uréia, deve ser convertido em amônia (NH3) para ser usado por bactérias 

(DePeters y George, 2014; Wallace et al., 2017), transformando proteínas de baixa 

qualidade em proteína de alta qualidade (Puppel y Kuczyńska, 2016; Jin et al., 2018); 

grupo II) protozoários ciliados, sua concentração varia de 1 x 104 a 1 x 106/mL de líquido 

ruminal; sua função é controlar o número de bactérias no rúmen (Francisco et al., 2019); 

envolvem amido que passa para o intestino; sendo uma fonte de glicose (C6H12O6) para 

o ruminante (Wallace et al., 2017) eles não sintetizam proteínas do NNP (Jin et al., 2018); 

a maioria é do fungo Isotricha ou Entodinium (Gebreegziabher, 2016) e grupo III), 

encontrada em uma concentração de 1 x 103 a 1 x 105/mL de líquido ruminal, possui 

atividade celulolítica principalmente em forrageiras maduras (Valente et al., 2016); 

algumas espécies são Neocallimastix frontalis, Caecomyces communis e Piromyces 

communis (Krause et al., 2013). 

 

Microbiota ruminal amilolítico-celulolítica e fermentação anaeróbica  

A degradação dos polissacarídeos presentes nas forragens é realizada por bactérias 

celulolíticas (Bacteriodes succinogenes, Ruminococcus albus), amilolíticos (Bacteroides 

amylophylus, Streptococcus bovis), hemicelulolíticos (Butyrivibrio fibrisolvens, 

Bacteroides ruminicolanos) e pectinolíticos (Lachnospira multiparus, Succinivibrio 

dextrinosolvens (Valente et al., 2016), que obtêm C6H12O6 e outros monossacarídeos, 

como xilose e frutose-6-fosfato, a partir de celulose e hemicelulose (Krause et al., 2013). 

.Os monômeros são absorvidos por microorganismos e formam dinucleotídeo de 

nicotinamida adenina. Em sua forma reduzida (NADH+H+), piruvato (C3H3O3) e trifosfato 

de adenosina (ATP) por seu crescimento e manutenção (Wallace et al., 2017; Francisco 

et al., 2019). A digestão fermentativa é anaeróbica (Kittelmann et al., 2013; Yazdi et al., 

2016), então C3H3O3 funciona como um coletor de elétrons, para gerar NAD+ e ATP, 

removendo NADH+H+ (Górka et al., 2017). 

Ácidos graxos voláteis (AGV): acético (CH3-COOH), propiônico (CH3-CH2-COOH) e 

butírico (CH3-CH2-CH2-COOH) são os principais produtos finais da digestão fermentativa 

(Aydin et al., 2017; Li et al., 2019a). Eles são absorvidos pela parede do rúmen e 

incorporados à circulação pela veia porta (Resende Jr et al., 2019). Eles representam 

entre 70-80% do combustível energético do ruminante (Mikołajczyk et al., 2019). 

A flora ruminal sintetiza CH3-COOH a partir da descarboxilação de C3H3O3 na acetil 

coenzima A, liberando um carbono (Gebreegziabher, 2016; Chishti et al., 2020). Para a 

formação de CH3-CH2-CH2-COOH, são necessárias duas acetil-coenzima A (Górka et al., 

2017; Resende Jr et al., 2019). Existem duas rotas para a formação de CH3-CH2-COOH: 

I) via redutiva direta, C3H3O3 passa para o lactato e esta para a acrilil-coenzima A (Aydin 

et al., 2017) e II) via aleatória, a carbono para C3H3O3 e o oxaloacetato formado é 

transformado em succinato; CH3-CH2-COOH é subsequentemente sintetizado, perdendo 

um carbono e formação de dioxigênio molecular (Krehbiel, 2014; Gebreegziabher, 2016). 
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Além disso, dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) são formados e eliminados por 

arrotos (Teklebrhan et al., 2020; Toral et al., 2017). A síntese de CH4 é necessária para 

a produção de cofatores oxidados nas rotas para a formação de CH3-COOH e CH3-CH2-

CH2-COOH (Kozłowska et al., 2019). As bactérias responsáveis por essa função são 

Methanobrevibacter ruminantium, Methanobacterium formicicum e Methanomicrobium 

mobile (Baruah et al., 2019). 

A Figura 1 mostra a síntese de AGV. A concentração ruminal de CH3-COOH, CH3-CH2-

COOH e CH3-CH2-CH2-COOH em animais alimentados com forragem; varia entre 70: 20: 

10%, respectivamente, e em animais alimentados principalmente com cereais flutua entre 

60: 30: 10% (Gebreegziabher, 2016). 

 
 

 
Figura 1. Síntese de ácidos graxos voláteis a partir de monossacarídeos no rúmen 

Fonte: informações sintetizadas de (Gebreegziabher, 2016) 

 
Microbiota proteolítica ruminal e fermentação anaeróbica 

Os componentes proteicos fornecidos na dieta são fermentados pelas bactérias 

proteolíticas Bacteroides amylophylus, Bacteroides ruminicola e algumas cepas de 

Butyrivibrio fibrisolvens (García et al., 2014), através de suas proteases microbianas, 

liberando peptídeos (Alves et al., 2014; Rostom y Shine, 2018). Estes são absorvidos 

pelo microrganismo, onde as peptidases hidrolisam as ligações peptídicas, liberando aa, 

usadas para traduzir proteínas próprias ou catabolizá-las para liberar energia (Li et al., 
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2019b; Silva et al., 2016). O produto final é o NH3 (Khezri et al., 2016; Carvalho et al., 

2019), que serve como substrato de nitrogênio para bactérias (Valente et al., 2016). O 

NH3 é absorvido por difusão passiva através dos canais de íons potássio (K+), localizados 

na membrana do rúmen (García et al., 2014). Por circulação portal, chega ao fígado onde 

é sintetizado na uréia (Rostom y Shine, 2018). 

A síntese de uréia começa na matriz mitocondrial (Shi et al., 2019) com a ligação do ânion 

carbonato de hidrogênio (HCO3
-) e NH3, por meio da carbamoil fosfato sintetase. O 

fosfato de carbamoílo se liga à ornitina, via ornitina transcarbamoilase, gerando citrulina. 

É transportado para o citoplasma, onde reage com o aspartato por meio da 

argininosuccinato sintase, formando argininosuccinato. Posteriormente, a 

argininosuccinato-liase a divide, formando arginina (Arg) e fumarato (Hristov et al., 2019). 

Por fim, o Arg catalisa a hidrólise para sintetizar ornitina, água (H2O) e uréia 

(Gebreegziabher, 2016) (figura 2). 

 
 

 
Figura 2. Síntese de uréia 

Fonte: informações sintetizadas de (Shi et al., 2019). 
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A uréia volta à circulação sanguínea, onde possui três vias metabólicas: 1.) retorna ao 

rúmen via saliva ou pelas camadas epiteliais do rúmen, com a ajuda das proteínas de 

transporte UT-B para serem convertidas em NH3 (García et al., 2014; Carvalho et al., 

2019), 2) excretados na urina ou nas fezes (Schuba et al., 2017; Li et al., 2019b) ou, 3) 

fazem parte do PNN do leite (Alves et al., 2014; Jin et al., 2018) (Figura 3). 

 
 

Figura 3. Metabolismo geral das proteínas no rumiante 

Fonte: informações sintetizadas de (Li et al., 2019b) 

 

Microbiota rumolítica lipolítica e fermentação anaeróbica 

Os microrganismos responsáveis pela catabolização dos componentes lipídicos da dieta 

são: Anaerovibrio lipolytica, Butyrivibrio fibrisolvens, Treponema bryantii, Eubacterium 

spp., Fusocillus spp. E Micrococcus spp. (Valente et al., 2016). As lipases bacterianas 

por hidrólise liberam ácidos graxos não esterificados (AGNE) e glicerol (Prieto et al., 

2016); Além disso, aminoálcoois (derivados de fosfolipídios) e galactose (de 

galactolipídeos) (Toral et al., 2018). Glicerol, aminoálcoois e galactose são metabolizados 

em AGV (Silva et al., 2014; van Cleef et al., 2018). As AGNE livres no rúmen realizam 

um processo de hidrogenação microbiana (Tran et al., 2017; Toral et al., 2017), resultado 

da adição de hidrogênio a ácidos graxos saturados, para formar ácidos graxos 

insaturados com ligações duplas (Francisco et al., 2019). Esse mecanismo é outra 

maneira de eliminar os hidrogênios que resultam do catabolismo dos polissacarídeos 

(Osorio et al., 2015; Prieto et al., 2016). 

A absorção do AGV é realizada na parede do rúmen (80%), no omaso (10%), e o restante 

passa para o abomaso para ser absorvido no duodeno (Yazdi et al., 2016). Os AGVs se 

difundem passivamente no epitélio ruminal ruminal (Agarwal et al., 2015; Yohe et al., 
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2019). O hidrogênio necessário para os AGVs se dissociarem no epitélio é doado por 

dióxido de carbono (H2CO3), formando CO2 e H2O. A partir da dissociação, obtém-se um 

hidrogênio para se ligar aos AGVs e uma molécula de HCO3 é formada no lúmen do 

rúmen. Portanto, esse processo ajuda a tamponar o pH do rúmen (Wang et al., 2016). 

 

A absorção do AGV é realizada da mesma maneira para todos, embora dentro das 

células epiteliais do rúmen a sua conformação mude (Qumar et al., 2016). Uma parte do 

CH3-COOH é completamente oxidada dentro das células, como fonte de energia; 

enquanto o restante é absorvido sem ser alterado, passa para o fígado pela veia porta 

(Loncke et al., 2015). 80% do CH3-COOH que atinge o fígado escapa à oxidação, 

passando para a circulação geral para ser usado por outros tecidos (Qumar et al., 2016). 

No citoplasma, a conversão de CH3-COOH em acetil-coenzima A é catalisada pela acetil-

coenzima A sintetase (Chishti et al., 2020). A maior parte é oxidada no ciclo de Krebs ou 

é usada para a síntese de ácidos graxos em hepatócitos (Yohe et al., 2019). Uma fração 

de CH3-CH2-COOH é degradada e convertida em lactato (2-5%) antes ou durante a 

absorção; o restante passa na circulação portal para o fígado, onde os hepatócitos o 

sintetizam no C6H12O6, via glicogênese (Loncke et al., 2015). Para entrar no ciclo de 

Krebs, a propionil-coenzima A através da propionil-coenzima A carboxilase forma 

metilmalonil-coenzima A e, em seguida, forma-se succinil-coenzima A (Gebreegziabher, 

2016). CH3-CH2-CH2-COOH é convertido quase inteiramente em β-hidroxibutirato (β-

HBA) na mucosa ruminal (Agarwal et al., 2015). Esse corpo cetônico representa 80% das 

cetonas formadas (Górka et al., 2017). CH3-COOH e β-HBA são usados para a síntese 

de ácidos graxos no tecido adiposo e na glândula mamária (García et al., 2015; Song et 

al., 2018). 

Digestão Postruminal e Absorção 

Embora o ruminante seja caracterizado pela fermentação microbiana no rúmen (Hristov 

et al., 2019), a digestão pós-ruminal é vital, pois possui lipídios, proteínas e alguns 

polissacarídeos não estruturais que escapam da fermentação (Agarwal et al., 2015). O 

alimento não fermentado juntamente com a proteína microbiana passa para o omaso 

através do orifício retículo-omasal, onde AGV, NH3, H2O, íon sódio (Na+) e K+ são 

absorvidos (Hussain et al., 2013; Freitas Jr et al., 2019). Posteriormente, passam para o 

abomaso contendo ácido clorídrico (HCl) e pepsina (Rotta et al., 2014). Os alimentos são 

misturados, passando para o duodeno (Hristov et al., 2019). O amido e os dissacarídeos 

que escapam da digestão ruminal são hidrolisados pelas amilases pancreáticas, obtendo 

monossacarídeos (Rotta et al., 2014). 

A absorção ocorre nas vilosidades dos enterócitos (Harmon, 2009). Os monossacarídeos 

são transportados contra seu gradiente de concentração por meio do co-transportador 

Na+ (Harmon y Swanson, 2020). A bomba ATPase-Na+-K+ cria o gradiente de 

concentração de Na+ que contribui com energia (Bergman et al., 2019). 
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Outra forma de transporte para o C6H12O6 é o transportador GLUT2 (Harmon, 2009). A 

proteína que atinge o intestino delgado vem da dieta que escapa da fermentação, da 

proteína endógena (García et al., 2015) e da contida nos microrganismos ligados à 

comida (Batista et al., 2016; Golshan et al., 2019). O catabolismo começa no abomaso 

devido à hidrólise da pepsina e do ácido; mais tarde no duodeno pelas enzimas 

pancreáticas e duodenais (tripsina, quimotripsinase e carboxipeptidase), que quebram as 

ligações peptídicas para liberar aa e pequenos peptídeos para absorção no jejuno e íleo 

(Emery, 2015; Hristov et al., 2019). A absorção consiste no transporte através do Na+, o 

consumo de energia está associado ao fluxo contínuo de Na+ para o exterior, como 

resultado da atividade da bomba ATPase-Na+-K+ (Silva et al., 2016). O Na+ que entra na 

célula em favor dum gradiente de concentração, é ligado a uma molécula aa através da 

membrana celular (Emery, 2012; Rostom y Shine, 2018). 

Os lipídios que atingem o abomaso na forma de AGNE representam entre 70 e 80%, o 

restante são fosfolipídios de origem microbiana (Aibibula et al., 2015; Toral et al., 2018). 

Estes últimos são emulsificados por sais biliares e hidrolisados por lipases pancreáticas 

para liberar AGNE (Dawson y Karpen, 2015; Kohan et al., 2015). A micela é formada a 

partir de sais biliares, AGNE saturado, triacilgliceróis (TAG) e lecitina (Cao et al., 2018), 

transportando-se para as vilosidades dos enterócitos (Park et al., 2019). AGNE com 

menos de 12 carbonos é absorvido e transportado pela veia porta para o fígado, ligado 

por ligações não-covalentes de albumina (ALB) (Dawson y Karpen, 2015). Em contraste, 

AGNE de 12 ou mais carbonos é esterificado para formar TAGs e fosfolipídios (Vargas, 

2019). TAGs, pequenas quantidades de mono e diacilgliceróis, fosfolipídios e colesterol 

(COL) estão ligados a apoproteínas para formar quilomícrons e lipoproteínas de muito 

baixa densidade (very low density lipoproteins, VLDL), que deixam o sistema linfático, 

para serem incorporadas na corrente sanguínea (Kohan et al., 2015; Prieto et al., 2016). 

Os lipídios são absorvidos por difusão ou pinocitose (Walther y Farese Jr, 2012). 

 

Metabolismo de Monossacarídeos em Ruminantes 

A corrente sanguínea é o meio pelo qual os nutrientes absorvidos são direcionados ao 

fígado e outros órgãos para o catabolismo ou anabolismo, dependendo da necessidade 

celular (Goyal y Longo, 2015). As enzimas desempenham um papel muito importante no 

metabolismo, pois são proteínas catalíticas para reações específicas (Jindal y Warshel 

2017). Sem eles, as reações biológicas seriam muito lentas para a vida celular (Ramsay 

et al., 2019). Sua função é ligar-se temporariamente a uma molécula, aplicar alterações 

atômicas (Menger y Nome, 2019). O metabolismo de monossacarídeos gira em torno do 

suprimento e destino de C6H12O6, sendo esse monômero a principal fonte de energia 

para as células (Hooijberg et al., 2017). A via catabólica de C6H12O6 é a glicólise, 

realizada no citoplasma celular (Dashty, 2013). Esse processo consiste em oito reações: 

1) a glicose (C6H12O6) entra no citoplasma a ser fosforilado (adição de um grupo fosfato), 

a partir do ATP. Essa reação é catalisada pela hexoquinase. A glicose-6-fosfato 
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resultante (C6H11O9P) (aldohexose) é abundante em todas as células, uma vez que a 

grande maioria do C6H12O6 que entra no citoplasma acaba sendo fosforilada, a fim de 

evitar que ela atravesse a membrana citoplasmática e se espalhe meio extracelular 

(Donnelly y Finlay, 2015)); 2) C6H11O9P tem isomerização [uma molécula é transformada 

em outra que tem os mesmos átomos, mas organizada de forma diferente - o grupo 

carbonila (C=O) - é substituída] e é transformada em frutose-6-fosfato (cetohexose) . 

Reação catalisada por glicose-6-fosfato isomerase (Dashty, 2013); 3) a frutose-6-fosfato 

é fosforilada a partir de ATP, nos carbonos 1 e 6 para dar 1,6-bifosfato de frutose. Reação 

catalisada pela fosfofructoquinase (Ashrafi y Ryan, 2017); 4) A frutose-1,6-bifosfato é 

dividida em duas: gliceraldeído-3-fosfato e di-hidroxiacetona fosfato. Reação catalisada 

por Aldose (Watts y Ristow, 2017); 5) a isomerase de fosfato de triose catalisa a 

conversão do fosfato de di-hidroxiacetona para obter mais gliceraldeído-3-fosfato 

(Bommer et al., 2020); 6) o gliceraldeído-3-fosfato é oxidado e fosforilado, nos carbonos 

1 e 6 formando 1,3-bisfosfoglicerato pela gliceraldeído-fosfato desidrogenase (Poher et 

al., 2018). Posteriormente, transfere seu grupo fosfato para sintetizar ATP e é 

transformado em 3-fosfoglicerato. Reação catalisada por fosfoglicerato cinase (Dashty, 

2013); 7) O 3-fosfoglicerato exibe isomerização de C3 a C2 e é transformado em 2-

fosfoglicerato pela fosfoglicerato mutase (Donnelly y Finlay, 2015). Posteriormente, a 

enolase promove a formação duma ligação dupla, eliminando uma molécula de H2O e 

formando fosfoenolpiruvato (Bommer et al., 2020) e 8) o fosfoenolpiruvato transfere seu 

grupo fosfato para sintetizar ATP e é transformado em C3H3O3, uma reação catalisada 

por piruvato cinase (figura 4). 

 

C3H3O3 sai do citoplasma e entra na matriz mitocondrial, usando a força próton-motora 

gerada pela cadeia respiratória (Poher et al., 2018). Para cada C6H12O6, são gerados dois 

C3H3O3, dois ATP, dois NADH+H+, duas hidrogênio e duas moléculas de H2O (Dashty, 

2013; Watts y Ristow, 2017). As células aeróbias metabolizam C3H3O3 em acetil-

Coenzima A, por meio de piruvato desidrogenase (Edinburgh et al., 2017), permitindo sua 

entrada no ciclo de Krebs por sua participação na fosforilação oxidativa (Bergman et al., 

2019). 

Para cada acetil-coenzima A que entra no ciclo de Krebs, 12 ATP são produzidos. Este 

processo é uma fonte essencial de intermediários para outras vias metabólicas, por 

exemplo. Por exemplo, glicogênese no fígado e músculo estriado (Dashty, 2013; 

Edinburgh et al., 2017), a via da pentose fosfato (Figura 4) e síntese lipídica e aa. A via 

da pentose fosfato, é uma via metabólica alternativa que não produz ATP (Kohan et al., 

2015), sintetiza equivalentes redutores, como nicotinamida adenina dinucleotídeo 

(NADPH), para a síntese de novo de ácidos graxos, esteróides, manutenção de glutationa 

para atividade antioxidante (Chen et al., 2016) e fontes de ribose para a síntese de ácidos 

nucleicos e nucleotídeos (Norris et al., 2016). 
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 O intermediário fosfato triose da glicólise forma a fração glicerol nos TAGs (Edinburgh et 

al., 2017). Por outro lado, os intermediários do ciclo C3H3O3 e Krebs fornecem os 

esqueletos de carbono para a síntese de aa (Valdebenito et al., 2016) e a acetil-coenzima 

A é o precursor dos hormônios AGNE, COL e esteróide (Edinburgh et al., 2017). A 

gliconeogênese sintetiza C6H12O6 a partir de lactato, aa e glicerol (Cantalapiedra et al., 

2015; Campos et al., 2018),  no citoplasma e mitocôndria de hepatócitos (Chen et al., 

2016; Qaid y Abdelrahman, 2016) Nesta rota, seis ATP são consumidos para cada 

C6H12O6 produzido (Gebreegziabher, 2016) e o propionato de CH3-CH2-COOH é o único 

AGV glicogênico (Wallace et al., 2017). 

A importância da glicogênese nos ruminantes (figura 4) deve-se ao fato de pequenas 

quantidades de C6H12O6 serem absorvidas pelo organismo pelo trato digestivo e sua 

capacidade de armazenar glicogênio no fígado é limitada (Qaid y Abdelrahman, 2016). 

 

 
Figura 4. Metabolismo geral de monossacarídeos. 

Fonte: informações sintetizadas de (Dashty, 2013) 
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Metabolismo de ácidos graxos em ruminantes 

O metabolismo lipídico depende principalmente de ácidos graxos e COL (Watts y Ristow, 

2017). A fonte de AGNE de cadeia longa é fornecida por dieta ou síntese de novo a partir 

de acetil-coenzima A, que é derivada de monossacarídeos ou esqueletos de carbono aa 

(Walther y Farese Jr, 2012). A síntese de ácidos graxos começa nas mitocôndrias com a 

formação de acetil-coenzima A, a partir da oxidação de CH3-COOH e CH3-CH2-CH2-

COOH (Vargas, 2019). Dentro das mitocôndrias, acetil-coenzima A é produzida; no 

entanto, a membrana mitocondrial é impermeável à sua passagem. Portanto, o sistema 

tricarboxilato e a ação da citrato sintetase são necessários para converter a acetil-

Coenzima A em citrato e permitir sua passagem no citoplasma celular (Civeira et al., 

2013; Nunes-Nesi et al., 2013). 

Uma vez no citoplasma, o citrato é novamente transformado em acetil-coenzima A por 

meio da ATP-citrato-liase, obtendo-se também oxaloacetato e difosfato de adenosina 

(ADP) (Walther y Farese Jr, 2012). Como o processo de síntese de ácidos graxos é 

endergônico (acumula energia dos carbonos), a acetil-coenzima A apresenta 

carboxilação [um grupo carboxila (COOH) está estruturado na molécula], por sua união 

com o HCO3
- uma reação catalisada pela acetil-coenzima A carboxilase (García et al., 

2014). 

O oxaloacetato é reduzido pela malato desidrogenase em malato, e isso por sua vez é 

convertido em C3H3O3 pela malato desidrogenase, dando ao doador de elétrons 

nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato em sua forma reduzida (NADPH+H+) (Watts 

y Ristow, 2017; Vargas, 2019). A partir da malonil-coenzima A, a síntese de ácidos graxos 

é realizada por alongamento, usando a síntese de ácidos graxos (Du et al., 2018). Esse 

complexo proteico realiza síntese, redução, desidratação e redução novamente, 

condensando os grupos malonil-Coenzima A com acetil-Coenzima A (Civeira et al., 2013; 

Norris et al., 2016). No alongamento, grupos de dois carbonos são adicionados ao ácido 

graxo, obtendo-se palmítico (C16:0) como o ácido graxo final (Shi et al., 2018). 

Os ácidos graxos (figura 5) podem ser oxidados em acetil-coenzima A por β-oxidação 

mitocondrial ou esterificados com glicerol para formar TAG e funcionar como a principal 

reserva de energia do corpo (Osorio et al., 2015). A síntese de TAG começa com a 

formação de glicerol-3-fosfato (Fong et al., 2016), posteriormente acil-coenzima A sintase 

gorda ativa os ácidos graxos e três deles são esterificados para a molécula (Civeira et 

al., 2013). 

No catabolismo TAG, as ligações éster em C1 ou C3 são hidrolisadas, obtendo-se AGNE. 

Reação catalisada por lipase sensível ao hormônio (McFadden, 2020). Os AGNE são 

transportados na corrente sanguínea, através da ligação não covalente com ALB, onde 

são capturados e oxidados por miócitos ou hepatócitos ou armazenados por adipócitos 

(Edinburgh et al., 2017). A oxidação is é realizada na matriz mitocondrial (Morita et al, 

2016), sendo realizada por meio da ativação de ácidos graxos por meio da tiosinase na 

acil-coenzima A (Walther y Farese Jr, 2012); esse processo requer que o ATP forme 
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adenilil (Fukao et al., 2014). A acil-coenzima A ativada entra na matriz mitocondrial 

através da carnitina palmitoiltransferase (Nunes-Nesi et al., 2013; Morita et al, 2016), e é 

oxidada pela acil-coenzima A desidrogenase gordurosa (Houten y Wanders, 2010). Os 

átomos de hidrogênio são aceitos pelo dinucleotídeo de flavina-adenina (FAD), que é 

reduzido a FADH2 (Norris et al., 2016). Posteriormente, a enoyl-Coenzima A hidratase 

introduz H2O na recém-formada ligação dupla entre C2 e C3 (Kong et al., 2017) e a β-

hidroxiacil Coenzima A desidrogenase forma 3-cetoacil-Coenzima A (Walther y Farese 

Jr, 2012; Martines et al., 2017). Os dois átomos removidos são transferidos para NAD+ 

gerando NADH+H+ (Kohan et al., 2015). 

 Finalmente, a tiolase divide C1 e C2 da 3-cetoacil-coenzima A, liberando acetil-coenzima 

A (Martines et al., 2017), isso encurta a cadeia acil-coenzima A de dois carbonos, 

exigindo outra coenzima A, para terminar a molécula recentemente reduzida (Kong et al., 

2017). Essas etapas são repetidas até deixar uma acil-coenzima A de quatro carbonos, 

onde as quatro etapas são repetidas, apenas que, em vez de liberar uma acetil-coenzima 

A, duas são liberadas (Civeira et al., 2013). 

 

 
 

Figura 5. Metabolismo lipídico geral 

Fonte: informações sintetizadas de (Du et al., 2018) 

 

Quando se trata de um ácido graxo ímpar, a penúltima repetição deixa uma acil-

Coenzima A gorda de cinco carbonos e passa pelas quatro etapas anteriores, mas as 

duas etapas finais fornecem uma molécula de acetil-Coenzima A e uma molécula de 
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propionil. Coenzima A de três carbonos (Houten y Wanders, 2010). A acetil-coenzima A 

como um produto da β-oxidação de ácidos graxos, pode ter três destinos: a) entrar no 

ciclo de Krebs para oxidar em CO2 e H2O para liberação de energia (Fukao et al., 2014; 

Panov et al., 2014); b) servir como precursor para a síntese de COL e outros esteróides 

(Walther y Farese Jr, 2012) e c) participar da cetogênese (Watts y Ristow, 2017). Os 

corpos cetônicos de acetoacetato (AcAc), β-HBA e acetona (Garzón y Espinosa, 2018) 

servem como substrato para a produção de ATP (McFadden, 2020). Eles são sintetizados 

no fígado, em baixas concentrações, mas quando o C6H12O6 intracelular diminui, sua 

síntese aumenta (Norris et al., 2016). 

A cetogênese ocorre na matriz mitocondrial (Fukao et al., 2014). Quando as reservas 

hepáticas de glicogênio diminuem, a atividade da carnitina palmitoiltransferase é 

estimulada, causando o transporte de AGNE para as mitocôndrias hepáticas (Walther y 

Farese Jr, 2012), onde é realizada uma série de β-oxidações sucessivas, levando a à 

formação de acetil-coenzima A (McFadden, 2020). Essa molécula combina-se com o 

oxaloacetato para entrar no ciclo de Krebs (García et al., 2015). Se essa oxidação estiver 

completa, serão liberados átomos de CO2 e hidrogênio, que doarão seus elétrons para 

realizar reações de redução de óxido, que culminarão na formação de H2O e ATP 

(McFadden, 2020). 

Se o oxaloacetato é reduzido pela acetil-coenzima A, ele se acumula nas mitocôndrias 

hepáticas (Walther y Farese Jr, 2012); razão pela qual duas moléculas de acetil-coenzima 

A reagem para formar acetoacetil-coenzima A, catalisada pela tiolase (Fukao et al., 

2014). A acetoacetil-coenzima A se liga a outra molécula de acetil-coenzima A para 

formar β-hidroxi-β-metilglutaril-CoA, catalisada pela 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA sintase 

(Norris et al., 2016). Finalmente, a molécula é metabolizada em AcAc (figura 5) e deixa 

as mitocôndrias no citoplasma, onde pode ser reduzida em β-HBA ou descarboxilada, até 

acetona (García et al., 2015). 

 

Metabolismo de Aminoácidos em Ruminantes 

O metabolismo de aa envolve transaminação e desaminação (Dong et al., 2016), reações 

necessárias para o anabolismo e catabolismo de proteínas (Golshan et al., 2019). O aa 

Arg, histidina (His), isoleucina (Ile), leucina (Leu), lisina (Lys), metionina (Met), 

fenilalanina (Phe), treonina (Thr), triptofano (Trp) e valina (Val), são produzido 

principalmente por fermentação ruminal (Zhou et al., 2019). Os aa são compostos por um 

grupo amino (-NH2) e um grupo COOH; além duma cadeia lateral R, que lhes confere 

propriedades hidrofílicas, hidrofóbicas, ácidas, básicas e aromáticas (Rostom y Shine, 

2018). A transaminação é realizada por aminotransferases, o grupo -NH2 é transferido de 

um ácido para um cetoácido aa (Zhou et al., 2019; Batista et al., 2016). As 

aminotransferases estão localizadas no citoplasma e nas mitocôndrias, tendo dois tipos 

de especificidade: I) o tipo de aa que doa -NH2 (Emery, 2015) e II) o cetoácido que aceita 

-NH2 (Dong et al., 2016) . Embora as enzimas variem dependendo do tipo de aa a que 
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se ligam, a maioria usa glutâmico (Glu) como doador de -NH2 (Rostom y Shine, 2018). 

Essas reações requerem o cofator piridoxal de fosfato (PLP) (Witus et al., 2013). Na 

desaminação oxidativa, o aa perde o -NH2, uma reação catalisada pela glutamato 

desidrogenase (Dong et al., 2016). Os esqueletos de carbono resultantes são 

degradados em um dos sete possíveis produtos metabólicos: acetil-coenzima A, 

acetoacetil-coenzima A, C3H3O3, cetoglutarato, succinil-coenzima A, fumarato ou 

oxaloacetato (Rostom y Shine, 2018). Os aa que degradam de acetil-coenzima A para 

acetoacetil-coenzima A são conhecidos como cetogênicos (Lys e Leu) (Batista et al., 

2016). Os esqueletos de carbono dos aa glicogênicos são degradados para C3H3O3 ou 

um intermediário do ciclo de Krebs, mas também podem ser convertidos em C6H12O6 por 

glicogênese (Emery, 2012). O NH3 resultante da desaminação do aa (figura 6) é 

transportado para os hepatócitos periportais para participar da ureogênese (García et al., 

2014). 

 
 

Figura 6. Metabolismo geral de aminoácidos 

Fonte: informações sintetizadas de (Golshan et al., 2019) 
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CONCLUSÃO 

Os elementos científicos apresentados sobre anabolismo e catabolismo de nutrientes 

mostram que a absorção intestinal de glicose em ruminantes é limitada. Portanto, a 

microbiota ruminal desempenha um papel importante na transformação, assimilação e 

síntese de cada um dos monômeros bioquímicos; elementos de importância vital na 

glicogênese, proteogênese, ureogênese, lipogênese e cetogênese; processos 

metabólicos que conferem informações sobre alterações e ajustes homeostáticos nos 

ruminantes. 
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