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Capitulo 5

PROSTAGLANDINAS Y GRASA DE LA LECHE:
SINTESIS A PARTIR DE ACIDOS GRASOS
POLIINSATURADOS, EN BOVINOS

Joaquin Angulo, Zoot, Esp'?; Liliana Mahecha, Zoot, MS¢?; Carlos Giraldo MV7;
Martha Olivera, MV, Dr. Sci. Agr.?

Resumen

En esta revision se presenta una descripcion de la via que siguen
los dacidos grasos omega 6 y omega 3 desde su ingestion en la dieta
del rumiante, hasta su utilizacion en la sintesis de la grasa de la
leche y en la sintesis de prostaglandinas. Se identificaron como pun-
tos estratégicos la digestion de los lipidos, los procesos de
biohidrogenacion en el rumen, la absorcion en el lumen intestinal,
el paso al enterocito, la resintesis en el enterocito, la produccion del
quilomicron, el transporte a través del sistema linfatico y sangui-
neo, y el uso como precursores en los sitios de destino. Se encontra-
ron diferencias en el efecto de los lipidos de acuerdo al tipo de dacido
graso constituyente, evidenciandose la necesidad de investigacion
en este campo. Del mismo modo, se visualiza una gran perspectiva
en la manipulacion de la calidad de la leche a través de la
suplementacion con dcidos grasos poliinsaturados.
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Prostglandins and fat of milk. Synthesis from polyinsaturated
fatty acids in bovines

Abstract

This review describes the pathway of omega 3 and omega 6 fatty acids

since their ingestion by the ruminant until their utilization in the
synthesis of milk fat and prostaglandins. Lipid digestion,

biohydrogenation processes, intestinal lumen absorption, transport
to the enterocyte, resynthesis in the enterocyte, synthesis of
chylomicron, transport in lymph and blood and their use as precursors
in tissues were identified as strategic points. Differences in the effects
of lipids depending on the composition of fatty acids were found,

alltogether pointing out to the need of more research in this field. A

great perspective in the manipulation of milk quality by suplementation

of polyunsaturated fatty acids could be proposed.

Key words: essential fatty acids, CLA, milk composition, eicosanoids,
hormones.

Introduccion

Los lipidos son compuestos orgénicos que se forman de carbono, hidrégeno y
oxigeno y son la fuente més concentrada de energia en los alimentos. Existen
varios tipos de lipidos. Sin embargo, los mas importantes desde el punto de vista
nutricional son: fosfolipidos, glicolipidos, los triglicéridos o grasas, y los
esteroides, de los cuales los dos primeros predominan en la dieta basica de los
rumiantes (pasto). Los triglicéridos o grasas estan conformadas por tres acidos
grasos esterificados con glicerol; en los fosfolipidos el glicerol se encuentra
esterificado con glicerol en los carbonos 1 y 2, mientras que en el carbono 3 se
encuentra esterificado con un grupo fosfato; en los glicolipidos en lugar del
grupo fosfato se encuentra un azicar, siendo uno de los mas abundantes el b-
galactosildiacilglicerol que estd presente en las membranas de los cloroplastos
(ADAM, 2002 y Muiioz 2002). Los acidos grasos son los componentes carac-
teristicos de los principales lipidos de la dieta del rumiante y estan conformados
por una larga cadena hidrocarbonada de tipo lineal y un grupo carboxilo. Rara
vez se encuentran libres en las células y por lo tanto, para su suministro en
forma libre, deben ser extraidos a través de procesos de saponificacion.

Existen diferentes familias de acidos grasos en el alimento como las omega-3,
omega-6, omega-7, y omega-9, las més importantes son las familias omega 6 y
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omega 3, por ser consideradas esenciales, es decir, son vitales para la salud del
rumiante, y no pueden ser sintetizadas por las células, por lo tanto, deben ser
suministradas en el alimento (Petit, 2003).

Los acidos grasos omega 3 y omega 6 se caracterizan por tener entre dos de sus
atomos de carbono un doble enlace (monoinsaturados) o bien mas de uno (4cidos
grasos poliinsaturados, AGPI). Estos acidos estan presentes en los pescados y en
los alimentos vegetales, respectivamente. (Puiggari, 2002). El acido linoleico
(C18:2) pertenece a la familia omega-6 y el acido linolenico (C18:3) pertenece
a la familia omega-3.

El sistema delta para nombrar estos acidos grasos, considera el nimero de
carbonos en la cadena, el numero de dobles enlaces y el lugar en la cadena, a
partir del grupo carboxilo. Para el 4cido linoleico la nomenclatura abreviada es
C18:2 *!2 que indica 18 carbonos y dos dobles enlaces en las posiciones 9y 12;
su nombre completo es 9,12-octadecadienoico. (Petit, 2003).

Estos acidos grasos son componentes esenciales de los fosfolipidos de las mem-
branas celulares, precursores de las prostaglandinas, y son materia prima para
la sintesis de los acidos grasos de cadena larga de la leche. En los beneficios de
su uso Martinez y Sanchez (1999) ademas mencionan el mejoramiento en el
balance energético del animal; el efecto sobre la produccion de hormonas
esteroideas como la progesterona, probablemente debido mas a un efecto secun-
dario por reduccién de la sintesis de prostaglandina PGF2a que por aumento de
los precursores derivados del colesterol; el efecto indirecto sobre la secrecion de
gonadotropinas, debido a que se cree que los acidos grasos ejercen su efecto a
través de la concentracion plasmatica de insulina (potente estimulante de los
foliculos ovaricos) y por lo tanto, tras su consumo, se reduce la concentracion
de insulina en sangre, provocando lip6lisis y aumento del aporte de acidos grasos
enddgenos a la ubre, el subsiguiente ahorro de glucosa para sintesis de grasa
lactea (en el ciclo de las pentosas fosfato) aumentard la glucosa disponible para
otros tejidos y estimulard la produccién de insulina que sera la sefial para la
liberacion de LH. Asi mismo, Gonzalez y Bas (2002) mencionan un efecto
benéfico sobre la produccion y composicion de la leche.

Sin embargo, los efectos comprobados de los acidos grasos en la reproduccion
y en la produccién y composicién de la leche son contradictorios: aumento o
disminucidn de la tasa de concepcion a 1? inseminacion, aumento o disminucion
de la intensidad del celo; igual numero de dias abiertos en raciones con y sin
suplemento graso. También se menciona que mas alla de los 150 dias de lactan-
cia no se observan diferencias entre raciones con y sin grasa suplementaria
como fuente de acidos grasos (Villagémez, et al. 2001; Juchem, et al. 2002; Carroll,
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et al. 1990; Martinez y Sanchez, 1999; Ortiz, 1990; Ferguson, et al. 1990; Gonzalez
y Blas, 2002). Los diferentes resultados obtenidos en la reproduccion y en la
composicién de la leche en diversas pruebas experimentales con el uso de grasa
suplementaria son atribuidos por Martinez y Sanchez (1999) a la presentacion de
la grasa utilizada (jabon, prill, semillas oleaginosas, etc.) y al efecto particular de
su composicién en dcidos grasos saturados e insaturados. Por lo tanto, para com-
prender estos efectos hay que conocer las rutas metabolicas por las cuales la grasa
afecta la funcién reproductiva y la composicién de la leche.

Esta revision presenta una descripcion de la via que siguen los dcidos grasos
omega 6 y omega 3 desde su ingestion en la dieta del rumiante, hasta su utiliza-
cién en la sintesis de la grasa de la leche y en la sintesis de prostaglandinas.

Transformacion de los acidos grasos en el rumen

Los rumiantes generalmente reciben los 4cidos grasos insaturados omega 6 y
omega 3 a partir del forraje de la dieta, principal fuente de su alimentacion. Los
forrajes tropicales en su mayoria contienen bajos porcentajes de lipidos sobre el
total de la materia seca. De acuerdo con Ortiz (1990), estos lipidos se encuen-
tran regularmente como glicolipidos y fosfolipidos, en donde el 75% estan com-
puestos principalmente por: linoleico omega 6 (50%), linolenico omega 3 (10%)
y Palmitico (15%). La cantidad de lipidos aportados en forma de fosfolipidos y
glicolipidos en el total de la dieta de la vaca es casi en todas las condiciones
extremadamente baja. Puede oscilar entre 1.0 y 2.0% (Martinez y Sanchez,
1999) con consumos de materia seca que en la mayoria de los casos, estan por
debajo de los requerimientos minimos (2.5%-3.0% del peso vivo), dadas las
condiciones de disponibilidad o limitacién del consumo de forraje en pastoreo
que frecuentemente ocurre en condiciones tropicales. No obstante, en la
suplementacién de las vacas, principalmente ganado lechero, se ofrece adicional
al forraje, fuentes de 4cidos omega 3 y omega 6; el acido linoleico (omega 6) se
encuentra mayoritariamente en dietas ricas en maiz, girasol, aceites de cacahue-
te, palma, semilla de algodén, mientras que el linolenico se encuentra en las
fuentes de pescados, en el aceite de soja y linaza; esta suplementacion no es
comun en las dietas de ganado de carne comercial, manejado en condiciones de
pastoreo extensivo.

En el rumen, la mayoria de los lipidos son hidrolizados por los microorganismos
a través de un proceso denominado lip6lisis, dando como resultado glicerol,
4cidos grasos y otros compuestos dependiendo de la naturaleza del lipido consu-
mido. El glicerol se fermenta rapidamente para formar propionato. Algunos aci-
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dos grasos son utilizados por los microorganismos para sintetizar los fosfolipidos
necesarios para construir las membranas de sus células. En este proceso de lip6lisis
intervienen principalmente bacterias lipoliticas (Butyrivibrio fibrisolvens,
Treponema bryantii, Eubacterium sp., Fusocillus sp, Micrococcus sp.), los
protozoos carecen de actividad lipolitica (Towne et al. 1990; Nava y Diaz, 2001).

La mayor parte de los acidos grasos insaturados producto de la lip6lisis, y la
mayor parte de los 4cidos grasos insaturados libres adicionados en la dieta po-
seen configuracién Cis en condiciones naturales) son convertidos por los
microorganismos lipoliticos en acidos grasos saturados (Figura 1), a través del
proceso llamado biohidrogenacion, que realizado principalmente por los
protozoos el grado de hidrogenacion que se produce suele ser menor cuando se
disminuyen o eliminan estas poblaciones. Podria asumirse que cuando no exis-
ten protozoos o su numero es limitado, hay mayor disponibilidad a incrementar
los niveles de acidos grasos insaturados en sangre, leche y tejido adiposo, debi-
do a que hay un mayor nimero de acidos grasos insaturados que logran pasar en
su forma original hasta el intestino delgado sin sufrir biohidrogenacién en el
rumen. En condiciones normales, solo un pequefio porcentaje de los dcidos grasos
poliinsaturados de la dieta pasan a través del rumen en su forma original, sufi-
cientes para cubrir las necesidades basicas de 4cidos grasos esenciales en el ani-
mal; la gran mayoria de acidos grasos que pasan del rumen al intestino son
4cidos grasos saturados producto de la biohidrogenacién total, acidos grasos
insaturados trans producto de la biohidrogenacién parcial y 4cidos grasos que
hacen parte de los fosfolipidos estructurales de las membranas de los
‘microorganismos ruminales, que pasan al intestino. Al respecto, Lucy (2000)
menciona que el 85-90% de los lipidos que salen del rumen son 4cidos grasos
saturados principalmente en la forma de acidos palmiticos y estedricos ligados a
particulas de alimentos y microbios, mientras que un 10-15% corresponde a
fosfolipidos microbianos.

HSC\ /CH3 H3C H
e N C/
/ N _—
H H d NCH3

Configuracion Cis Configuracion Trans

Figura 1. Configuraciones espaciales de los 4cidos grasos insaturados
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En el proceso de biohidrogenacion, el acido graso insaturado resulta saturado
debido a que un enlace doble es reemplazado por dos 4tomos de hidrégeno; los
microorganismos cambian la configuracién CIS normal de casi todos los acidos
grasos vegetales insaturados de la dieta, y producen una variedad de isémeros
trans asi como también alteraciones en la longitud de la cadena, en la posicién
de los dobles enlaces; producen, ademas, acidos grasos de cadena impar o de
cadena ramificada, dependiendo de la forma y tipo de acido graso (Klusmeyer, et
al. 1991). Como lo mencionan Wu, et al.(1991), el metabolismo ruminal modifi-
ca en gran medida el perfil en dcidos grasos de los lipidos de la dieta disponibles
para la absorcion intestinal. Sin embargo, aunque la mayoria de los acidos grasos
insaturados son modificados mediante el metabolismo ruminal, la saturacion nor-
malmente no suele ser completa. Carro, ef al. (1997) reportan que pueden apare- .
cer diversos acidos grasos como resultado de esta hidrogenacién incompleta,
sobresaliendo los isémeros conjugados del 4cido linoleico (CLA) tales como el
cis-9, trans-11 y el trans-10, cis-12 (Fig. 2).

Figura 2. Biohidrogenacion ruminal de acidos grasos

Santini, et al. (2002) le atribuyen al primer isémero (CLA cis-9, trans-11) carac-
teristicas anticancerigenos mientras que al trans 10 cis 12, le atribuyen la capaci-
dad de modificar la particion de la energia, reduciendo la deposicion de grasas y
disminuyendo la obesidad. Ademads, estos autores reportan que los CLA podrian
tener efectos positivos sobre el sistema inmune, la arteriosclerosis, sobre los pro-
cesos de osificacion y sobre la diabetes. Asi mismo, mencionan que el isémero
cis-9 trans-11 C18-2, presente en la leche o en la carne de los rumiantes, puede ser
absorbido como tal del intestino delgado como producto de la hidrogenacion par-
cial del acido linoleico en el rumen o puede ser sintetizado en forma endégena a
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partir de 4cido vaccénico (trans-11 C18:1), siendo esta tltima via la de mayor
importancia relativa ya que como consecuencia de la hidrogenacion incompleta a
nivel ruminal de los acidos grasos poliinsaturados linoleico y linolenico, se acu-
mula 4cido vaccénico, el cual es transformado en el isdmero cis 9 trans 11 en la
glandula mamaria y en el tejido adiposo gracias a la presencia de la enzima D9 —
desaturasa (Figura 3). Por lo tanto, estos autores consideran que el sistema de
produccién y el plano nutricional ofrecido, pueden modificar considerablemente
la composicién quimica de la carne y particularmente su contenido de ALC, en la
medida que la cantidad de 4cidos grasos insaturados aportados por el alimento
sea mayor, debido a que en estas condiciones sera mayor la cantidad que escapan
auna completa hidrogenacion ruminal y, por lo tanto, existird una mayor cantidad
de ALC o de su precursor susceptible de la accion de la D9-desaturasa. No obs-
tante, es importante tener en cuenta que un exceso de dcidos grasos en el rumen
tiene efectos contraproducentes en los microorganismos fermentadores de la fi-
bra. Al respecto, Wu, et al. (1991) considera que las cantidades excesivas de 4ci-
do linoleico libre parecen ser las responsables de esta inhibicion y por lo tanto, de
la alteracién de la funcion microbiana debido a que en el rumen tienden a ligarse
a particulas de alimentos y microorganismos y prevenir la fermentacion, espe-
cialmente de los carbohidratos fibrosos. La menor utilizacién de la fibra ha sido
atribuida a varios factores, entre otros a la formacién de una pelicula de grasa que
impermeabilizaria la superficie de la fibra, previniendo de esta manera el ataque
enzimatico bacteriano; a la disminucién de la actividad microbiana por adsorcion
de la grasa a la superficie de la membrana bacteriana; a la disminucién de la
disponibilidad de cationes para unirse a los acidos grasos o a la modificacién de la
poblacién microbiana por posibles efectos téxicos de algunos dcidos grasos sobre
ciertos microorganismos, especialmente sobre las bacterias celuloliticas.

Figura 3. Sintesis de Cis 9, Trans 11 CLA, Fuente: adaptado de Bauman (2002) y Santini et al. (2002)
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Jenkins (1993), reporta un efecto téxico del exceso de fuentes de 4cidos grasos
poliinsaturados sobre los microorganismos celuloliticos y metanogénicos. Asi
mismo, considera que 4cidos grasos en exceso pueden tener un efecto negativo en
la produccién y porcentaje de grasa en la leche, siendo mayor el efecto negativo
de los 4cidos grasos insaturados que los saturados de ser adsorbidos a la pared
bacteriana o a la superficie de la fibra. Los 4cidos grasos saturados de cadena
larga, son menos téxicos que los insaturados debido a que son insolubles en el
liquido ruminal y tienen menor probabilidad a ser incorporados al interior de la
bacteria.

En el contexto mencionado, es importante considerar que los avances de la
tecnologia han permitido obviar los efectos negativos del uso de lipidos en la
dieta de los rumiantes, potencializando sus efectos benéficos a través del uso de
lipidos protegidos en rumen, conocidos comercialmente como “grasas”
sobrepasantes, las cuales permiten un mayor aprovechamiento de la grasa a
nivel intestinal sin causar problemas en la accion de los microorganismos del
rumen. Esto tiene gran importancia si se considera que el rumiante tiene una
capacidad de absorcién intestinal de 4cidos grasos de tipo lineal hasta 1.200 gr/
dia, lo que representa un consumo entre un 4 y 5% de grasa en la dieta (Martinez
y Sanchez, 1999), pero que debido al efecto inhibitorio que ocasionan sobre los
microorganismos, este nivel de suministro no podra ser alcanzado a menos que
se protejan en gran parte, de la accion de los microorganismos del rumen.

Entre los aspectos benéficos atribuidos a la suplementacion de grasas estd la ma-
yor densidad energética que ofrecen en la dieta, contienen 2.25 veces més energia
que los carbohidratos (Chilliard, 1993). Asi mismo, se considera que la
suplementacién de grasas permite un aumento en la eficacia de utilizacién de la
energia por el rumiante, ya que la produccion de ATP a partir de acidos grasos de
cadena larga, es 10 veces mayor que a partir de acetato, que es la fuente principal
para la obtenci6n de energia de los rumiantes (Doreau, ef al. 1991). También los
lipidos son a veces llamados nutrientes «frios» porque durante la digestion y utili-
zaci6n por el cuerpo generan menos calor que los carbohidratos y proteinas.

Otro aspecto benéfico que ha tomado gran auge en los tltimo afios, relacionado
principalmente con el uso de fuentes protegidas de acidos grasos poliinsaturados,
hace referencia a un efecto no caldrico, descrito por Bach (2003) como la pro-
piedad de servir de precursores para la sintesis de hormonas esteroidales que
afectan la reproduccion, tales como las prostaglandinas. Igualmente, Grummer
y Carroll (1996), mencionan que un aumento en el suministro de 4cidos
poliinsaturados, incrementa la utilizacion de colesterol de la sangre para sintesis
de progesterona.
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De igual forma, las uiltimas investigaciones apuntan hacia la evaluacién del uso
estratégico de las grasas protegidas fuentes de acidos grasos poliinsaturados, en
el cambio en el perfil de acidos grasos de la carne y la leche, entre lo que se busca
un posible incremento en el contenido de CLA.

De lo anterior, se podria concluir que si bien las grasas en la dieta pueden
cumplir multiples beneficios, su uso en el rumiante en condiciones normales
causan toxicidad en el rumen, y por lo tanto la importancia del suministro de
fuentes de acidos grasos insaturados en las raciones de los rumiantes, radica en
que éstos sean en gran parte sobrepasantes, es decir, que solo sean degradados
parcialmente en el rumen, en una proporcion pequefia que permita generar pre-
cursores de ALC, y que la gran mayoria puedan ser absorbidos en el intestino.
No obstante, se debe tener en cuenta que es factible suplementar directamente
con fuentes comerciales protegidas de ALCy de esta forma asegurar su presen-
cia en la leche, aunque en este aspecto se considera que debe incrementarse la
investigacién, con el fin de tener mas claridad en sus efectos colaterales, debido
a que algunos resultados encontrados por Giesy, et al. (2002) muestran que a
medida que incrementa la dosis de fuentes de ALCprotegidas en dietas de vacas
lecheras, incrementa el contenido de ALCen la leche pero se reduce
significativamente el contenido total de grasa.

Otro aspecto que podria extractarse de la revision presentada hasta el momento
es que la biohidrogenacion que ocurre en el rumen es preferible que ocurra en
forma parcial y no total, debido a que si ocurre de forma parcial, se producen
isémeros cis trans o sus precursores, que pasaran directamente a la leche y la
carne, siendo considerados benéficos para la salud, pero si ocurre de forma total
dar4 como producto 4cidos grasos saturados y algunos autores como Carvajal
(2002) consideran que un alto consumo de productos fuente de 4cidos grasos
saturados, estd asociado con un mayor riesgo de enfermedad cardiovascular;
reportando inclusive que en algunos paises se recomienda que su consumo no
supere los 5-6 g/dia. Sin embargo, estos resultados son todavia controvertidos.
Aun mas cuando se conoce que en la biohidrogenacion parcial no solo se produ-
cen isomeros trans aparentemente benéficos como los CLA, sino que se produ-
cen otros compuestos de configuracion trans que pueden escapar del rumen y
conformar la came y la leche (Figura, 2) siendo asociados con enfermedades
cardiovasculares tanto como los acidos grasos saturados (Sanhueza, et al. 2002).

Digestion y absorcion en el intestino delgado

Al intestino delgado pasan los fosfolipidos microbianos, asi como los diglicéridos,
monogliceridos, acidos grasos libres y los isémeros de los 4cidos grasos prove-
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nientes de la digestion en el rumen de las grasas de la dieta; también ingresan los
acidos grasos originales de la dieta que escapan de la accidn de los microorganismos
del rumen. El objetivo final de estas sustancias es que sean transformadas a un
tamafio que permitan ser absorbidas por las paredes del intestino delgado, aunque
otras debido al tamafio que traen podrian ser absorbidas directamente sin ser trans-
formadas. Sin embargo, al llegar al intestino enfrentan el inconveniente de no ser
solubles en medios acuosos. Por lo cual, el intestino sintetiza las hormonas
hepatocrinina y colecistocinina; la primera estimula la secrecidn de la bilis por el
higado y la segunda provoca el vaciamiento de la vesicula biliar. La bilis secretada
se mezcla en la luz intestinal con las sustancias lipidicas que ingresan al intestino
delgado, formando particulas emulsificadas que pueden entrar en las células in-
testinales, a estas particulas se conocen como micelas. Los constituyentes de la
bilis que producen la emulsificacion son los acidos biliares conjugados (4cido
taurocdlico, glicoldlico, quenodesoxicélico, tauroquenodesoxicolico), la
fosfatidilcolina, la isolecitina y el colesterol, estos constituyentes tienen superfi-
cies hidrofobas e hidréfilas que les permite disolverse en una interfase de aceite-
agua, de tal manera que la superficie hidréfoba est4 en contacto con la fase apolar
y la superficie hidréfila con la fase acuosa; esta accion detergente emulsiona las
sustancias lipidicas y da lugar a la formacion de micelas, permitiendo el ataque por
parte de enzimas hidrosolubles. Asi, los fosfolipidos microbianos, digliceridos y
algunos monogliceridos, una vez emulsificados, son hidrolizados por las enzimas
pancreaticas (lipasa pancreética, fosfolipasa A) dando como productos acidos grasos
libres y glicerol, los cuales finalmente seran absorbidos a través de la membrana
del enterocito (Palmquist, 1996; Mathews y Holde, 1999). Sin embargo, hay que
tener en cuenta los reportes de Cunnningham (1996) en donde se menciona que la
lipasa no puede tocar directamente las gotas de lipido emulsificado en el intestino,
debido a que no puede penetrar la capa de productos biliares que rodean a estas
gotas, y por lo tanto, debe apoyarse en una colipasa, que es una glicoproteina de
bajo peso molecular, cuya funcion es unirse a la micela que contiene las sustan-
cias lipidicas y facilitar la adsorciéon de la lipasa y por tanto su accion.

Podria decirse entonces que la absorcion de los lipidos en el intestino delgado
esta precedida de un proceso digestivo que consiste en tres etapas: emulsificacion,
hidrélisis y formacién de la micela. Una vez formada la micela, ésta debe atra-
vesar el enterocito para llegar a los capilares sanguineo o linfatico, segin el
caso. En este paso, algunas de las sustancias lipidicas sufren una transforma-
cién, mientras que otras pasan directamente sin sufrir transformaciones (Figura
4). Estos procesos se describen a continuacion.
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De acuerdo con Bach (2003), los acidos grasos de cadena corta y media (hasta 10
C), algunos monoglicéridos que no fueron hidrolizados, y el glicerol, una vez
emulsificados, pasan desde las micelas por difusion pasiva directamente a la san-
gre portal en su forma libre. Cunningham (1996) describe el paso de estas sustan-
cias por medio de un proceso denominado absorcién paracelular en el que los
nutrientes se mueven a través de las uniones que separan las células del enterocito y
pasan directamente hacia el interior de los espacios laterales (Figura 5). Por su
parte, los 4cidos grasos de cadena larga (mas de 10 C) y los diglicéridos que no
alcanzaron a ser hidrolizados, ingresan al enterocito por difusién pasiva a través
de la membrana apical de la célula y la abandonan por la membrana basolateral, en
un proceso denominado absorcién transcelular (Figura 5). Una vez en el interior
del enterocito, son rapidamente tomados por moléculas transportadoras que los
envian intracelularmente hacia el reticulo endoplasmatico liso en donde se
reesterifican utilizando glicerol proveniente de la glucosa de la sangre, y forman
de nuevo triglicéridos. Este proceso es conocido como resintesis de lipidos.

Luz Enterocito Capilar linfatico/sanguineo
intestinal

Absorcion

10 latera
transcelular

Figura 5. Aborcion transcelular y paracelular de lipidos en el intestino delgado
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En el reticulo endoplasmatico rugoso los triglicéridos resintetizados, se unen con
colesterol y fosfolipidos (obtenidos de la dieta, membrana plasmatica o de las
reservas intracelulares; el colesterol puede ser producido a partir de todas las
fuentes de Acetil CoA), formando glébulos en donde los fosfolipidos se disponen
con la parte polar hacia fuera, mientras que los triglicéridos, los ésteres apolares
del colesterol y las vitaminas liposolubles se incorporan en el centro de los globu-
los. Al mismo tiempo, se esta produciendo la traslocacion de la apoliproteina B-
48 (sintetizada en el reticulo endoplasmatico rugoso) hacia el interior de las vesi-
culas, asi, los triglicéridos se van acumulando al tiempo que la microesfera se va
rodeando de la apoB-48 y de los fosfolipidos de superficie de modo que se impide
que unas se fundan con otras. Las particulas van creciendo segun captan nuevos
triglicéridos y cuando alcanzan un determinado tamafio, pasan en forma de vesi-
culas, al complejo de Golgi donde adquieren nuevas proteinas de superficie, posi-
blemente la apoA-I, apoA-II y la apoA-IV, ademas de hidratos de carbono que
glicosilan la apoB-48. Los quilomicrones asi conformados (tienen el 99% de lipidos
y el 1 % de proteinas) se dirigen ayudados por los movimientos internos de la
célula, hacia el sistema de vesiculas secretoras del aparato de Golgi, que los trans-
portan hacia la membrana basal del enterocito, en donde la cubierta hidrofilica de
los quilomicrones se fusiona con la membrana basolateral del enterocito y por
exocitosis hace que los quilomicrones pasen a los espacios laterales del enterocito,
pero como son muy grandes, no pueden pasar de aqui a través de la membrana
basal de los capilares sanguineos intestinales; en su lugar, los quilomicrones pa-
san de los espacios laterales del enterocito a través de la membrana basal de los
capilares linfaticos y viajan por via linfatica hasta el conducto toricico, que al
desembocar en la subclavia, hacen que se mezclen con la sangre (Cunnighman,
1996). En contraste con la mayoria de nutrientes absorbidos en el tracto
gastrointestinal, los reportes anteriores describen claramente como las sustancias
lipidicas absorbidas en el intestino delgado, no van al higado sino que entran
directamente a la circulacion general. Asi los lipidos absorbidos pueden ser utili-
zados por todos los tejidos del cuerpo sin ser procesados por el higado (Figura 6).

Absorcién
K aragelular

Glandula
mamaria, tejido
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Intestino -
linfaticos
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Sistema vascular
sanguineo

Figura 6. Drenaje li co del intestino al higa
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Transporte y destino de los acidos grasos en el organismo

El organismo emplea un sistema complejo de interacciones y reacciones para
cumplir con el transporte de los lipidos, desde los érganos responsables de su
digestion y absorcion hasta los de utilizacién y reserva. Los dcidos grasos pueden
ser captados por las células del tejido adiposo para su almacenamiento, por la
glandula mamaria lactante para la secrecion, por el misculo esquelético para la
produccién de energia e incluso por el higado. Sin embargo, como se menciono,
los 4cidos grasos presentes en los quilomicrones, en forma de trigliceridos, no
pueden ser absorbidos a través del sistema sanguineo intestinal debido a que el
enorme tamafio de los quilomicrones impide su paso a través de la membrana
basal de los capilares sanguineos intestinales. Por lo tanto, en la medida en que
los quilomicrones pasan por el sistema linfatico, son captados de forma inespecifica
por los proteoglicanos de la superficie endotelial en los que se encuentra anclada
la enzima lipoproteina lipasa (LPL). Esta enzima transforma los triglicéridos de
su interior hasta glicerol y acidos grasos, algunos acidos grasos liberados se ab-
sorben por las células proximas, mientras que otros que continiian siendo bastan-
te insolubles, atraviesan los capilares sanguineos y forman complejos con la albu-
mina sérica para ser transportados a células distantes. Tras la absorcion en las
células de los tejidos que los necesitan, el glicerol y los acidos grasos procedentes
de la accién de la lipoproteina lipasa pueden degradarse para generar energia o
utilizarse para volver a sintetizar triglicéridos que se pueden almacenan.

La eliminacion progresiva de los triglicéridos de los quilomicrones reduce el
tamafio de éstos y los transforma en quilomicrones remanentes (restos de
quilomicrones) que contienen todo el colesterol y sus ésteres y un 10% de los
triglicéridos del quilomicrén original. Los restos de quilomicrones llegan al
conducto sanguineo toraxico y a través de €l son captados por el higado median-
te un proceso de endocitosis mediada por un receptor, para ser destruidos en el
interior de la célula hepatica. Esta es la forma de enviar grasa y colesterol desde
el intestino hacia el higado. Los quilomicrones remanentes que entran en el
sistema hepdtico, sirven para la sintesis de colesterol y sales biliares, como
fuente de 4cidos grasos para la sintesis de triglicéridos los cuales se exportan en
forma de lipoproteinas. Por este motivo, el higado es considerado la fuente
principal de lipidos y colesterol circulantes en la sangre en forma de lipoproteinas,
excepto en el caso de los quilomicrones, que como se menciono, son portadores
de la grasa y el colesterol absorbidos en el intestino.

El higado es un érgano muy activo en la sintesis de triglicéridos a partir de
glucosa y otros metabolitos, y recibe alrededor del 10% de la grasa absorbida
mediante la captacién de restos de quilomicrones. Sin embargo, no se trata de un
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6rgano de almacenamiento de lipidos. Los acidos grasos que utiliza el higado
para la formacion de trigliceridos pueden provenir ya sea de la sintesis a partir
de los carbohidratos de la dieta, de los aminoacidos, de los restos de quilomicrén,
o de los 4cidos grasos del tejido adiposo que llegan al higado en forma de NEFAS
(4cidos grasos no esterificados), esto ultimo se produce principalmente cuando
ocurre movilizacién de reservas corporales. Una vez sintetizados los triglicéridos
en el higado, éste los exporta a los tejidos periféricos en forma de VLDL
(lipoproteinas de muy baja densidad) que son lipoproteinas de estructura similar a
la de los quilomicrones pero de menor tamafio. Al ser liberadas las VLDL al
sistema sanguineo, los dcidos grasos son retirados progresivamente por accion de
la lipoproteina lipasa, del modo como se mencioné para los quilomicrones. A
medida que la cantidad de grasa disminuye, el porcentaje de colesterol y sus €steres
aumenta, lo que ocasiona un aumento en la densidad y una reduccién del tamafio
de la lipoproteina. Inicialmente se producen las IDL (lipoproteinas de densidad
intermedia, tienen el 85 % de lipidos y el 15 % de proteinas) y el producto final
del proceso son las LDL (lipoproteinas de baja densidad, tienen el 80 % de lipidos
y €1 20 % de proteinas). Los 4cidos grasos retirados de la VLDL, asi como las IDL
y las LDL son captados por los tejidos periféricos, principalmente el adiposo,
usando el mecanismo de endocitosis. Aunque las IDL y las LDL llevan sus conte-
nidos al tejido adiposo periférico para su almacenamiento, una parte regresa al
higado (Montgomery, ef al.1984; Mathews and Holde, 1999; Cunningham, 1996).

Montgomery, et al. (1984), mencionan ademas, la existencia de otra lipoproteina
conocida como HDL o lipoproteina de alta densidad, sintetizada en el higado.
Las HDL se forman principalmente en el reticulo endopléasmico del hepatocito.
Aparecen como discos de fosfolipido unido a las apo A-I, apo A-II y posible-
mente apo E, todos con muy poco triglicérido (TG) o colesterol (Col) y mucha
proteina. El papel exacto de estas lipoproteinas aun no es claro, pero se cree que
probablemente proporcionan los activadores proteicos necesarios para la actua-
cién de la lipoproteina lipasa sobre la VLDL, capturando a su vez, parte de los
acidos grasos liberados y retornandolos al higado para su destruccion, evitando
asi la acumulacién en los tejidos. Ademas, su pequefio tamafio le permite cruzar
el endotelio vascular de los tejidos extrahepaticos y por contacto con las mem-
branas celulares de dichos tejidos, incluyendo las paredes arteriales, adquiere
colesterol no esterificado y fosfolipidos que se van disponiendo en el centro de
su estructura discoidal, gracias a la ya comentada naturaleza anfipatica de la
apoA-I. De esta forma se inicia el transporte centripeto del colesterol o transpor-
te reverso desde la periferia hacia el higado y se evita la acumulacién en los
vasos sanguineos. Por estas razones son consideradas como las lipoproteinas “bue-
nas” del organismo.
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Con base en el proceso descrito puede decirse que el transporte de lipidos se
realiza en tres direcciones perfectamente diferenciadas: transporte de grasas
exégenas, en el que interviene la familia de los quilomicrones, transporte de gra-
sas endégenas, realizado por la familia VLDL-LDL y el transporte reverso reali-
zado por la familia de las HDL.

Los transportes mencionados permiten a su vez entender los reportes de Nasiff-
Hadad y Merifio-Ibarra (2003) quienes consideran que los acidos grasos
insaturados ocasionan menos problemas de salud en el organismo, debido a que
al ser insaturados no forman depésitos grasos que obstruyen las arterias como lo
hacen los saturados. Esto a su vez es explicado porque parecen estar relaciona-
dos con la mas rapida convertibilidad de las VLDL a LDL, lo que ha sido
probado en cerdos pequefios, pero no en seres humanos, aparentemente los
4cidos grasos poliinsaturados como los omega 3, producen una particula de
VLDL més pequefia que es mas susceptible de convertirse en LDL.

Utilizacion de los acidos grasos poliinsaturados de la dieta en la
sintesis de la grasa de la leche en la glindula mamaria

En la composicién de la grasa de la leche existe variacion en los reportes. Algu-
nos autores mencionan la presencia de ésteres de colesterol, mientras que otros
no la reportan, asi mismo, existe variaciéon en los rangos mencionados, esto en
gran parte se debe a los multiples factores que pueden afectar la composicién de
la leche, tal como lo menciona Jensen (2002). En términos generales se coincide
en que la mayor parte de la grasa de la leche estd conformada por triglicéridos
(Tabla 1).

Tabla 1. Lipidos de la leche de vaca

Clase de lipidos Maryland US area U.S.A
Fosfolipidos il 0.20-1.00 !
Colesterol 0.46 0.419 2
Triglicéridos 95.80 97-98

1,2 Diglicéridos 2,25 0.28-0.59
Acidos grasos libres 0.28 0.10-0.44
Monoglicéridos 0.08 0.16-0.38
Esteres de colesterol 0021w ass s L e
Carbohidratos * Trazas Trazas

! Incluye espingomielinas 2 No incluye ésteres de colesterol *Incluye escualeno y carotenoides

Fuente: Jensen (2002).
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Entre las caracteristicas particulares de la leche de vaca sobresale la presencia del
acido butirico, el cual es especifico para la grasa de la leche de rumiantes y es
responsable por el sabor rancio de la leche cuando es separado del glicerol por
accién de la lipasa. El 4cido butirico y en general los 4cidos grasos de cadena
corta conforman aproximadamente una tercera parte de la grasa de la leche, mien-
tras que los acidos grasos de cadena media y larga constituyen las dos terceras
partes, conformados principalmente por acidos grasos como el miristico, palmitico,
estearico y oleico (Tabla 2) . Asi mismo, la proporcion de 4cidos grasos saturados
es mayor a la de insaturados, siendo en estos ultimos el mas abundante el 4cido
oleico.

Tabla 2. Composicion de acidos grasos de la leche de vaca

Numero Nombre comin del Rango Rango promedio
de carbonos acido graso promedio (%)'| (%)?
del acido graso

4:0 Butirico 2-5 11
6:0 Caproico 1-5

8.0 Caprilico 1-3

10:0 Capricho 2-4

12:0 Laurico 2-5

14:0 Miristico 8-14 11
15:0 Pentadecanoico 1-2

16:0 Palmitico 22-25 26
16:1 Palmitoléico 1-3

17:0 Margérico 0.5-1.5

18:0 Estearico 9-14 10
18:1 Oleico 20-30 20
18:2 Linoleico 1-3

18:3 Linolénico 0.5-2

Fuente: Adaptado de ' Jensen (2002) ?Palmquist, (1996)

En cuanto a la formacion de la grasa de la leche existen tres fuentes de suministro,
como son: los 4cidos grasos volatiles producidos en el rumen, principalmente a
partir de la fermentacion de la fibra; los dcidos grasos que provienen de la dieta y
los 4cidos grasos movilizados de las reservas corporales.

Los 4cidos grasos de cadena corta y media (menos de 16 carbonos) en su
mayoria, son sintetizados de novo en la ubre a partir de la acetil CoA o a partir
de la elongacién de un 4acido graso, mediante el proceso de elongacién de la
cadena. Los 4cidos grasos que sirven de base para este proceso son los 4cidos
grasos volatiles producidos en el rumen, especificamente el acetato (2 carbonos)
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y el betahidroxibutirato (4 carbonos). El betahidroxibutirato ademas, hace parte
constitutiva de la leche. Palmquist (1996) reporta que cerca del 17-45% de la
grasa en la leche se forma a partir del acetato y 8-25% a partir del
betahidroxibutirato. Por lo anterior, cuando hace falta fibra en la dieta o cuando
se afecta la fermentacion de la fibra por parte de los microorganismos la pro-
duccién de grasa de la leche puede verse alterada debido a que se produce una
alteracion de las distintas fracciones de los acidos grasos volatiles en el rumen,
disminuye la relacién acético/ propionico y se reduce la disponibilidad efectiva
de acetato y betahidroxibutirato a la glandula mamaria. Este autor también
menciona que la alteracién de la formacién de acetato y butirato en el rumen,
puede resultar en una reduccion de la proporcion de grasa en la leche entre 2-
2,5%. Esto hace que los animales algunas veces deban movilizar lipidos de sus
reservas corporales para la produccién de la grasa de la leche, como sucede en
el primer tercio de la lactancia cuando el consumo voluntario de materia seca se
ve reducido.

Referente a los acidos grasos de cadena larga, solamente la mitad (50%) son
sintetizados de novo en la ubre a partir de la acetil CoA o a partir de la elongacion
de un 4cido graso preexistente, mediante el proceso de elongacion de la cadena,
como se menciond para los acidos grasos de cadena corta y media. Ambos
procedimientos implican gasto de energia. Un 40-45% de los acidos grasos de
cadena larga de la leche proviene de los acidos grasos de cadena larga que
suministra la dieta y que son extraidos de las lipoproteinas ricas en trigliceridos
(Montgomery, 1984) y aproximadamente un 5-10% provienen de la
lipomovilizacién de 4cidos grasos endégenos (NEFAS), los cuales aumentan
durante la lactancia temprana.

Teniendo en cuenta la gran proporcion con la que contribuyen los acidos grasos
de la dieta, es importante considerar que la manipulacion de la dieta puede ser
una estrategia para cambiar la composicion de la grasa de la leche de la vaca.
Palmquist (1996) considera que la grasa de la dieta puede ser usada con gran
eficiencia en lactancia porque ella puede ser transferida directamente a grasa de la
leche y esto resulta en menos calor metabdlico para ser disipado. Ademas, en los
ultimos afios, toma gran importancia la manipulacion de la grasa de la dieta para
incrementar la presencia de isomeros de acido linoleico (CLA) en la leche (Bauman,
2002). Por otra parte, el glicerol, necesario para unir tres acidos grasos en un
triglicérido de la leche, proviene de la glucosa de las reservas de las células de
la glandula mamaria o es captado de la glucosa sanguinea circulante.

En cuanto a la sintesis y liberacion de la grasa de la leche por las células epiteliales
alveolares de la glandula mamaria, el proceso sucede en varias etapas en las cua-
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les las células alveolares captan los nutrientes necesarios de la sangre, sintetizan
la grasa y la expulsan hacia la luz del alvéolo. En el proceso, primero ocurre la
sintesis de acidos grasos y la resintesis de triglicéridos en el reticulo endoplasmatico
liso, en reacciones catalizadas por el sistema enzimatico de la elongasa
microsémica, de esta forma se produce la grasa de la leche en forma de gotas que
pasan al reticulo endoplasmatico rugoso en donde son recubiertas por una mem-
brana hidrofilica que contiene colesterol, fosfolipido, glicoproteinas y enzimas.
Dicha membrana facilita la emulsion y el transporte hasta el vértice de la célula,
en donde la membrana celular se constrifie alrededor de la base de la gota de
grasa, la envuelve con una porcién de la membrana apical y la separa de la célula
como glébulos de grasa. Este tipo de secrecion se denomina apocrina (Cunnighman,
1996).

Utilizacion de los acidos grasos poliinsaturados de la dieta en la
sintesis de prostaglandinas

Los lipidos ejercen su efecto sobre la sintesis de prostaglandinas de forma dife-
rente seglin su contenido en acidos grasos insaturados. Dichos 4cidos grasos
pueden servir como precursores o inhibidores de la sintesis de prostaglandinas,
dependiendo de la concentracion de cada acido graso, en particular en los tejidos
donde éstas se sintetizan (Martinez y Sanchez, 1999).

Las prostaglandinas son acidos grasos insaturados de 20 carbonos que provie-
nen de 4acidos grasos poliinsaturados esenciales, suministrados en la dieta (linoleico
y linolenico) y que cumplen diversas funciones en el organismo entre las que
sobresalen la accién en los procesos reproductivos (luteélisis, involucion uterina,
contracciones al parto, mantenimiento de la prefiez). Las prostaglandinas tienen
la estructura o esqueleto del dcido prostanoico. Hay diferentes tipos de
prostaglandinas, la denominacién de todas estas clases de prostaglandinas co-
mienzan con PG. Después del prefijo PG se le agrega un sufijo que puede ser A,
B, C, D, E, F estas letras se utilizan para sefialar substituciones que se presentan
en el anillo ciclopentano del dcido prostanoico. Las PGF se caracterizan por po-
seer dos grupos hidroxilos, 1a PGA se caracteriza porque tiene un grupo cetonico.
Luego del sufijo se le puede agregar un “1” o un “2” dependiendo si tienen uno o
dos dobles enlaces. Entonces la denominacién de una prostaglandina podria ser
PGA1, indicando que es una prostaglandina que tiene la estructura del ciclopentano
A y posee un doble enlace. (Montgomery, et al. 1984). En el proceso de sintesis de
las prostaglandinas, el 4cido linoleico de la dieta puede ser convertido en las células
del organismo, en 4cido eicosatrienoico (20 carbonos) precursor de las
prostaglandinas de la serie 1 (Ej PGE,, PGA ) o en 4cido araquid6nico (también



Joaquin Angulo; Liliana Mahecha; Carlos Giraldo; Martha Olivera 129

llamado 4cido eicosatetraenoico, 20 carbonos) precursor de las prostaglandinas de
la serie 2, entre las que sobresale la PGF, ; mientras que el 4cido linolenico puede
ser convertido en acido eicosapentaenoico (20 carbonos) (EPA) precursor de las
prostaglandinas de la serie 3 (Figuras 7 y 8).

[Omega-s fatty acidsJ [ Omega-3 fatty acidil
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Fuente: (Petit, H., 2003).
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Las prostaglandinas no se producen y almacenan en los tejidos constantemente,
sino que los 4cidos grasos precursores (araquidénico o eicosapentanoico) se acu-
mulan en la posicién 2 de los fosfolipidos de las membranas celulares y cuando se
necesita formar prostaglandinas, se lleva a cabo un proceso de liberacién de precur-
sores y sintesis de prostaglandinas. Esta sintesis tiene lugar en el reticulo
endoplasmatico de la célula y se produce en tres fases (Mathews y Holde, 1999).

En la primera fase se produce la liberacion de los precursores a partir de los
fosfolipidos de membrana. Esta liberacion se produce como consecuencia de
estimulos especificos de los tejidos por hormonas como la braquidiquinina o la
adrenalina, o por proteasas como la trombina, que activan a la enzima Fosfolipasa
A,, que va a actuar sobre los fosfolipidos de membrana para que estos liberen los
precursores de las prostaglandinas.
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En la fase 2, los 4cidos grasos precursores sufren la accion de la prostaglandin-
sintasa (PGH sintasa), un complejo enzimatico bifuncional con dos actividades
en una unica cadena polipeptidica que contiene hemo; en la primera actividad
actia una ciclooxigenasa, que introduce dos moléculas de O,, una para formar
el anillo y otra para formar un grupo hidroperoxi en el C-15, convirtiendo el
4cido graso polienoico precursor (de 20 carbonos) en un endoperéxido que po-
see una estructura de anillo PGG. Hay dos tipos de ciclooxigenasa, la COX-1y
la COX-2. La COX-1 est4 relacionada con las PG que contribuyen a los proce-
sos fisiologicos, la COX-2 esté relacionada con las PG que actiian en los proce-
sos inflamatorios. En la reaccion, los dobles enlaces originalmente presentes en
el acido graso precursor de 20 carbonos intervienen en la formacién del anillo
pentagonal. Se considera que la reaccion ciclooxigenasa es limitante de la velo-
cidad de la reaccion de sintesis de las prostaglandinas, esta enzima tiene tres
lugares de unién: para el oxigeno, para el 4cido graso precursor de 20 carbonos
y para un activador. Por lo tanto, la competencia por el sitio de unién del dcido
graso puede ser un punto de regulacion del tipo de prostaglandina que se pro-
duzca (Adaptado de Petit, 2003 y Montgomery, ef al. 1984; Mathews y Holde,
1999). En la segunda actividad se lleva a cabo la reduccién de dos electrones del
peréxido para dar lugar a PGH, con un grupo hidroxilo en C-15.

En la fase 3, una serie de enzimas especificas convierten la PGH, en otras
prostaglandinas y en el tromboxano A, (TxA,).

La Figura 9. muestra el proceso para la sintesis de la prostaglandina PGF, ,
desde la liberacion en los fosfolipidos de membrana. La Figura 10, muestra las
reacciones que suceden en la sintesis de prostaglandinas a partir del acido
araquidonico.

Fosfolipidos ligades s mammsd>  Acido
I membrana araquidéaico

20,
PGH
sintasa

PGF2a 2= PGH2 > XAy

red"ms'/ l Na Fase 3 Figura 9. Resumen de las rutas de biosintesis
PGD2 PGE2 PGI2 que conducen a la formaci6n de las principales
prostaglandinas y del tromboxano A2

Fuente: adaptado de Mathews y Holde, 1999
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Una vez que las prostaglandinas son sintetizadas en los tejidos, comienzan su
accién a nivel local, produciendo importantes cambios funcionales, posterior-
mente son distribuidas sistematicamente por via venosa y muchas de ellas son
metabolizadas en el pulmodn.

A las prostaglandinas se las ha relacionado con numerosas funciones, algunas de
las cuales son aparentemente contradictorias. Esta aparente contradiccion puede
ser debida a la diversidad de prostaglandinas existentes (aproximadamente 14,
Montgomery, et al. 1984) y a que parece que existen varios tipos de prostaglandinas
con efectos opuestos. En esta revision se hara referencia a las prostaglandinas que
tienen inferencia en los procesos reproductivos, especificamente a los de involu-
cion uterina, recuperacion ovarica posparto y supervivencia embrionaria.

Entre las prostaglandinas sobresale en su efecto sobre la reproduccion, las
prostaglandinas de la serie 2, y entre ellas su principal representante que es la
PGF,_, producida a nivel endometrio. Esta prostaglandina juega un papel impor-
tante en el restablecimiento del ciclo estral inmediatamente después del parto, o
en cualquier periodo si la vaca no ha sido prefiada, para lo cual el endometrio
libera PGF, durante cada ciclo estral con el fin de que produzca la lisis del cuerpo
lateo (CL) que se ha formado, iniciando un nuevo ciclo estral (Stapples, 2000). El
mecanismo por el cual se produce la luteolisis mediada por prostaglandinas no se
conoce claramente, sin embargo, Achata (1997) considera que puede deberse a
un efecto local relacionado con la disminucion del flujo vascular liteo o por inhi-
bicion directa de la sintesis de la progesterona.

Petit (2003) también atribuye gran importancia a la PGF, al momento del parto
debido a que esta hormona, favorece las contracciones uterinas y la expulsion del
feto y la lisis del cuepro Iiteo de la prefiez. Achata (1997) también considera que
la PGF,_ inhibe la secrecion de progesterona, hormona que inhibe la contraccion
uterina, y ademas actia en forma directa sensibilizando la fibra muscular uterina
a la oxitocina y disminuyendo el flujo vascular a la placenta.

Petit (2003) menciona que la PGF,_ igualmente tiene propiedades quimiotécticas
es decir estimula la produccion de la llamada linea blanca (linfocitos, leucocitos)
en el posparto temprano favoreciendo la limpieza del utero y la involucion uterina.
En condiciones normales, el organismo produce oxitocina desde el momento del
parto y ésta se encarga de activar la sintesis de PGF, , sin embargo, los largos
periodos de anestro posparto en las vacas mantenidas bajo pastoreo en el trépico,
conllevan a pensar en la posibilidad que bajos niveles de suministro de precurso-
res de prostaglandinas PGF, , pudieran tener una relacién marcada en el retardo
del proceso de reactivacion ovarica.
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Al igual que lo mencionado para la activacion de la PGF, , en condiciones nor-
males también se facilita su bloqueo, evitando que lise el cuerpo luteo y favore-
ciendo asi la sobrevivencia embrionaria. Esto ocurre al quedar prefiada la vaca,
momento en el cual el feto produce interferon trofoblastico (tau) que bloquea los
receptores de oxitocina en la membrana celular de las células del endometrio,
impidiendo la activacion de la sintesis de la prostaglandina. No obstante, este
bloqueo podria verse alterado por produccion de niveles inadecuados de inteferén
tau, ocasionando asi pérdida embrionaria (Herndndez y Salvador, 2001).

En este sentido, es necesario tener en cuenta que si bien la estimulacion de la
sintesis de PGF,_ es necesaria para las etapas iniciales posparto (antes de la pre-
fiez) como ya fue mencionado, la supresion de PGF2a y el mantenimiento del
cuerpo liiteo son pasos obligados para la implantacién embrionaria y para el esta-
blecimiento de la prefiez en las vacas y fallas en este proceso puede causar la
pérdida de 40% de las prefieces (Thatcher y Staples, 2000). Por lo tanto, es impor-
tante garantizar las condiciones tanto para la activaciéon como para el bloqueo de
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la PGF, . Una forma de lograrlo podria ser a través del suministro de acidos grasos
poliinsaturados en la dieta, que sirvan como fuente de prostaglandinas de la serie
2y 3, las cuales tienen un efecto diferenciado y contrario en la reproduccion, y su
produccién depende del tipo de 4cido graso suministrado en la dieta. Los 4cidos
grasos poliinsaturados omega 6 estimulan la sintesis de PGF, mientras que los
omega 3 estimulan la sintesis de prostaglandinas de la serie 3, a las cuales se le
atribuye un efecto de bloqueo de la sintesis de las prostaglandinas de la serie 2,
especificamente de la PGF,_ por inhibicién competitiva de las enzimas que regu-
lan su proceso de sintesis. Este efecto diferencial ha sido reportado por Ganon, et
al. (2000); Petit, e al. (2002), Matos, et al. (2000).

Petit, et al. (2002) reporta que el incremento en el contenido de &cido graso linoleico
(omega 6), en la dieta de la vaca, puede influenciar la habilidad del dtero para
sintetizar prostaglandina PGF, e iniciar un ciclo estral més pronto después del
parto. Mientras que Mattos, et al. (2000), encontraron que al suplementar con
acido graso linolenico de la familia omega 3, se redujo la sintesis ovdrica y
endometrial de PGF, , decreci6 la velocidad de la ovulacion en ratas, y se retardd
el proceso de parto en ovejas y humanos; por el contrario, estos autores conside-
ran que el uso de acido linolenico podria ser utilizado en la prefiez temprana del
ganado, con el fin de contribuir a reducir la mortalidad embrionaria, ya que al
inhibir la sintesis de PGF,_, inhibe la regresion del cuerpo luteo.

Aunque no hay claridad de la causa de los efectos diferenciales de estos dos 4ci-
dos grasos poliinsaturados, los reportes han conllevado al planteamiento de hip6-
tesis que podran ir avanzando en la medida que avance la investigacion. En este
sentido, las diferencias en los efectos han sido relacionadas con la via de sintesis
de prostaglandina que sigue el acido poliinsaturado.

Con base en lo descrito anteriormente, se podria concluir que en el proceso de
estimulacién o inhibicién de la sintesis de la prostaglandina PGF,  tiene gran
incidencia el tipo de acido graso que se utilice en la suplementacion y en el
momento apropiado de su suministro, dependiendo del tipo de efecto que se
desee producir. Todo indica que el acido linoleico deberia ser utilizado antes de
la prefiez, mientras que el acido linolenico deberia ser utilizado para el manteni-
miento de la prefiez. Aunque esto aun no estd definido, la investigacion actual
gira a su alrededor.
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Consideraciones finales

La via de sintesis de la grasa de la leche y de las prostaglandinas relacionadas con
la reproduccién, a partir de los acidos grasos de la dieta, implica una serie de
reacciones complejas mediadas por enzimas y hormonas, soportadas en la efi-
ciencia de los procesos de digestion, absorcion y transporte de sus precursores,
desde el momento de su ingestién hasta el momento de su utilizacién a nivel de
glandula mamaria y endometrio, respectivamente. El entendimiento de estas vias
conlleva a ratificar que los diferentes resultados encontrados en los reportes del
uso de grasa, tanto a nivel reproductivo como en la produccién y composicion de
la leche, se debe al tipo de acidos grasos constitutivo. Sin embargo, atin no existe
claridad en muchos de los aspectos involucrados como por ejemplo en la via por
la cual las prostaglandinas de la serie 3 procedentes del 4cido linolenico (omega
3) bloquean a las prostaglandinas de la serie 2 (PGF, ) procedentes del acido
linoleico (omega 6) e incentivan la supervivencia embrionaria. Asi mismo, la
revisién presentada indica que no se conoce claramente hasta que momento
postparto se podria producir la activacion o el bloqueo de la PGF2a de acuerdo al
tipo de 4cido graso poliinsaturado que se suministre en la dieta.

Los reportes presentados muestran como gran perspectiva para el uso de acidos
grasos poliinsaturados en la dieta de rumiantes, los efectos en la manipulacién
del perfil de 4cidos grasos, y en especial en el contenido de 4cido linoleico
conjugado, como indicador de calidad de la leche. De igual forma sustentan la
base fisiolégica de la importancia del uso de grasas protegidas en la suplementacién
de rumiantes.
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