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RESUMEN

La hidrdlisis de los galactolipidos, los fosfolipidos, los sulfoli-
pidos y los triglicéridos es el primer paso en el metabolismo
de lipidos en el rumen, liberando acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados. Recientemente, se ha
reportado que el mecanismo de produccién de &cido lino-
léico conjugado (C,g, cis-9, trans-11, ALC), estd asociado
a un desplazamiento prototrépico y que en la sintesis de su
isémero C,g, trans-10, cis-12, participa la forma oxidada de
flavin adenin dinucleétido (FAD). Primero, el acido linoléico
(Cyg, cis-9, cis-12, ALi) es convertido en ALC, que se trans-
forma en &cido trans-vaccénico (C,g, trans-11, ATV), produ-
ciéndose, finalmente, acido esteérico. El ALi es el precursor
del ALC y ATV, y el FAD es usado como cofactor en estos
procesos. Una de las conclusiones de esta revisiéon es que
a medida que el conocimiento del proceso de biohidroge-
naciéon aumenta, se dispone de maés oportunidades para su
aplicacién. Una de las maés relevantes es el disefio de es-
trategias nutricionales para incrementar la concentracién de
acidos grasos bioactivos en leche y en carne.

Palabras clave: Acido estearico, acido linoléico, ALC, ATV,
enzimas.

SUMMARY

Hydrolysis of galactolipids, phospholipids, sulfolipids and
triglycerides is the first step in ruminal lipid metabolism

resulting in saturated, monounsaturated and polyunsaturated
fatty acids. It has been reported recently that the mechanism
of conjugated linoleic acid (C,g, cis-9, trans-11, CLA)
production is associated with a prototropic displacement
and the synthesis of its isomer C,g, trans-10, cis-12, involves
oxidated flavin adenine dinucleotide (FAD). First, linoleic
acid (Cg, cis-9, cis-12, LiA) is converted to CLA by the
action of cis-9, trans-11 octadecanoate reductase, then CLA
converts to trans-vaccenic acid (C5, trans-11, TVA) with
the final product being stearic acid. LiA is the precursor of
both CLA and TVA and FAD is used as a cofactor in these
processes. One of the conclusions of this review is that as
the knowledge of the ruminal biohydrogenation process
increases, opportunities for its application become available.
The nutritional strategies to increase the concentration of
bioactive fatty acids in both milk and meat are the more
relevant.

Key words: CLA, enzymes, linoleic acid, stearic acid, TVA.

INTRODUCCION

Los é&cidos grasos poliinsaturados (AGPI), particularmente,
el acido linoléico (C,4, cis-9, cis-12, ALi) y el &cido alfa-li-
nolénico (C,55cis-9, cis-12, cis-15, ALn), se encuentran en
altas proporciones en los lipidos de los forrajes y de algunos
suplementos (Bauman et al. 1999; Kelly et al. 1998; Aga-
zzi et al. 2004; Choi et al. 2009; Shen et al. 2011; Zened
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et al. 2013). Estos acidos forman parte de la dieta de los
rumiantes y dependiendo de su concentraciéon en la dieta,
modifican el perfil de 4cidos grasos de la leche y la carne. La
composicion de acidos grasos en la leche y en la carne de
los rumiantes, se caracteriza por la presencia de una mayor
concentraciéon de &cidos grasos saturados que insaturados,
debido al proceso de biohidrogenaciéon (BH) en el rumen
(Ashes et al. 1992; Bauman et al. 1999; Chow et al. 2004;
Griinari & Bauman, 1999; Dhiman et al. 2000; Abughazaleh
& Jacobson, 2007; Shen et al. 2011; Zened et al. 2013). Es
por esto, que el conocimiento del proceso de BH, se consi-
dera un punto critico para modificar la relacién entre acidos
grasos saturados e insaturados, en la leche y en la carne.

Se han estudiado diversos factores que afectan el proceso
de BH del ALi y ALn, como también estrategias nutriciona-
les que muestran resultados positivos en el incremento de
acido trans-vaccénico (C,q, trans-11, ATV) y &cido linoléico
conjugado (C,g, cis-9, trans-11, ALC), en la leche y en la
carne. Se ha reportado que estos compuestos tienen efectos
potencialmente benéficos para la salud humana (Harfoot &
Hazlewood, 1997; O’shea et al. 1998; Khanal, 2004; Herre-
ra et al. 2004; Perfield et al. 2007). En un trabajo in vitro,
recientemente realizado en nuestro laboratorio, se encontré
que la proporcién, en la cual se combinan el ALi y ALn, pue-
de afectar el proceso de BH, modificando la proporcién de
los intermediarios (Castillo, J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza,
E.; Ribeiro, C.; Carulla, J, en proceso de elaboracién para su
publicacién). En esta revision, se busca presentar el conoci-
miento existente sobre el mecanismo bioquimico de la BH
en el rumen, lo que permitiria disefar estrategias nutricio-
nales para incrementar la concentracién de acidos grasos
poliinsaturados en la leche y en la carne. Esta revisién descri-
biré el metabolismo de lipidos en el rumen y las principales
rutas del proceso de biohidrogenacién de los acidos grasos
insaturados.

BIOQUIMICA DEL PROCESO
DE LIPOLISIS

Los lipidos de los forrajes contienen galactolipidos (mono
y digalactosildiacilglicéridos) y, en una menor proporcion,
sulfolipidos  (sulfoquinovosildiacilglicérido) y fosfolipidos
(principalmente, fosfatidilcolina, fosfatidilglicerol y fosfatidi-
letanolamina) (Lee et al. 2007; Kaniuga, 2008; Halmemies-
Beauchet-Filleau et al. 2013). Los cereales o los alimentos
balanceados que contienen aceites vegetales son ricos en
triacilgliceroles (Harfoot & Hazlewood, 1997; Buccioni et al.
2006; AbuGhazaleh & Jacobson, 2007; Alberti et al. 2013).

En rumiantes, el proceso de lipdlisis lo realiza, principalmen-
te, la especie bacteriana Anaerovibrio lipolitica, por la accién
de sus lipasas asociadas a sus estructuras membranosas

externas, presentdndose asi un mecanismo lipolitico, estric-
tamente extracelular (Hobson & Summers, 1966; Hobson
& Summer, 1967; Enjalbert et al. 2003). Las lipasas tienen
una actividad méxima enzimética a pH=7,4 entre 20-22°C,
que se potencializa con el incremento de la concentracién
de CaCl, y BaCl, y que se inhibe con la presencia de ZnCl, y
HgCl, (Henderson, 1971).

Aunque el proceso lipolitico no se atribuye enteramente a
la especie mencionada, ya que existen reportes de otros
microorganismos con actividad lipolitica, como lo son las
especies bacteriales Butirivibrio fibrisolvens y Butirivibrio
LM8/1B (Hassim et al. 2010), esta especie se considera
como la mas relevante en la lipdlisis; el papel de los proto-
zoos es reducido y con resultados muy variables y los hongos
no intervienen en este proceso (Harfoot & Hazlewood, 1997
Jenkins et al. 2008).

En la lipolisis, los galactoacilgliceroles se hidrolizan a glice-
rol, 4cidos grasos y galactosa; los fosfolipidos, a acidos gra-
sos libres, fosfato y glicerol y los triacilgliceroles, a acidos
grasos y dlicerol (Dawson et al. 1974; Jenkins et al. 2008;
Kaniuga, 2008; Cabiddu et al. 2010; Halmemies-Beauchet-
Filleau et al. 2013).

El glicerol, se incorpora répidamente a la glicdlisis para la
produccién de piruvato, el cual, es posteriormente transfor-
mado en propionato, mediante el proceso de fermentacién
anaerobia (Jouany et al. 2007; Jenkins et al. 2008). La ga-
lactosa es rdpidamente fermentada y transformada en é&ci-
dos grasos volétiles y los acidos grasos mono y poliinsatura-
dos, se biohidrogenan (Dawson et al. 1974; Hazlewood et al.
1976; Doreau et al. 2007).

Los monogalactosildiacilgliceroles, se hidrolizan maés
répidamente que los digalactosildiacilgliceroles (Dawson
& Hemington, 1974; Dawson et al. 1974; Cabiddu et al.
2010) y los diacilgliceroles, se hidrolizan més réapidamente
que los triacilgliceroles (Harfoot & Hazlewood, 1997; Shen
et al. 2011). La velocidad de lipdlisis aumenta cuando se
incrementa el grado de insaturaciéon de los acidos grasos,
con la excepciéon de los &cidos grasos presentes en los
aceites de pescado (Harfoot & Hazlewood, 1997; Jenkins,
1993; AbuGhazaleh & Jenkins, 2004).

BIOQUIMICA DEL PROCESO DE
BIOHIDROGENACION

Hace aproximadamente 81 anos, se encontrd que los lipidos
que forman los tejidos de los rumiantes eran més saturados
que los de los no rumiantes (Banks & Hilditch, 1931) y, por
muchos anos, se creyé que el proceso de BH de los lipidos
ocurria en los tejidos. En la actualidad, se sabe que este pro-
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ceso ocurre en el rumen por accién de los microorganismos
y, €n una pequena proporcion, en el tracto intestinal poste-
rior (Harfoot & Hazlewood, 1997; Lee & Jenkins, 2011).

Wright (1959; 1960) encontré que las bacterias son los mi-
croorganismos mas importantes en el proceso de BH, lo cual,
también es concluido por Dawson & Kemp (1969) y Singh &
Hawke (1979). En otros estudios, se hall6 que, aproximada-
mente, la mitad de los microorganismos involucrados en la
digestion de los lipidos se encuentran asociados a la porcién
liquida del rumen (BAL) y los restantes se hallaban adheridos
a las superficies del alimento (BAS) (Hungate, 1966).

Utilizando contenidos ruminales, se evidencié que la pre-
sencia de particulas del alimento aumenta la velocidad del
proceso de biohidrogenacién (Herrera et al. 2004). Martin
& Valeille (2002) notaron que el proceso de BH del ALi en
el rumen ocurre por la adhesién del ALi a las particulas de
alimento.

Legay-Carmier & Bauchart (1989) encontraron que en una
dieta para vacas suplementada con aceite de soya, el 70%
en masa de las bacterias eran BAS y, solamente un 7%, BAL;
el restante 23% era de bacterias pobremente adheridas a la
superficie o se transferian, de manera constante, desde las
particulas al medio liquido ruminal. Bauchart et al. (1990)
mostraron que existe “preferencia” por parte de los acidos
grasos a adherirse a las particulas de alimento y que la con-
centracién total de los &cidos grasos que se adherian a las
BAS era casi del doble, con respecto al del BAL.

Se puede concluir que después de la lipdlisis y de la libe-
raciéon de &cidos grasos, éstos se adhieren a las particulas
sélidas de alimento y son hidrogenados de manera preferen-
cial por las BAS, pudiéndose generar competencia entre las
particulas y las bacterias.

Descripcién del mecanismo de la biohidrogenacién de los
acidos grasos insaturados: La lipdlisis constituye un paso
obligado antes de la BH y las bacterias son las principales
responsables del proceso de BH, aunque los hongos y los
protozoos pueden participar en la biohidrogenacién (Harfoot
& Hazlewood, 1997; Yanez-Ruiz et al. 2006; Maia et al. 2007;
Véradyové et al. 2008; Buccioni et al. 2012).

Sachan & Davis (1969) hallaron que la especie Borrelia B25
biohidrogenaba el ALi, pero no el acido oléico (Cq, cis-9,
AQJ). Kemp et al. (1975) registraron tres especies bacteriales
implicadas en la biohidrogenacién de los acidos grasos in-
saturados, siendo estas Ruminococcus albus, Eubacterium
y Fusocillus.

La especie Fusocillus biohidrogené el AOl y ALi hasta acido
estedrico (C,g,) y €l ALn hasta C,g, cis-15. La especie R. al-

bus y la de Eubacterium no biohidrogenaron el AOI, pero si
convirtieron el ALi y ALn en una mezcla de 4cidos octadece-
néicos, donde el ATV fue el ismero predominante.

Harfoot & Hazlewood (1997) y Maia et al. (2010) ilustran el
papel de una gran variedad de microorganismos que partici-
pan en el proceso de BH. Otros trabajos, como los de Maia
et al. (2007; 2010) y Jenkins et al. (2008) presentan una ca-
racterizacion reciente del ambiente microbiol6gico ruminal y
reportan la toxicidad de diferentes niveles de inclusién de é&ci-
dos grasos mono y poliinsaturados, sobre el crecimiento de
las especies implicadas en el proceso de biohidrogenacion.

La identificacién de los intermediarios producidos y de los
diferentes microorganismos ruminales que participan en el
proceso de BH ruminal, ha permitido establecer su mecanis-
mo (Bauman et al. 1999; Lee & Jenkins, 2011; Buccioni et
al. 2012). El proceso de BH involucra varios pasos bioquimi-
cos, con velocidades, intermediarios y especies bacteriales
caracteristicas (Bauman et al. 1999). Lourenco et al. (2010)
presentan una descripciéon general del amplio nimero é&ci-
dos grasos, resultantes de la BH del ALi y ALn.

Para los pasos principales, Kemp & Lander (1984) dividie-
ron las bacterias en dos grupos, considerando las reacciones
quimicas en que intervenian y los productos de la BH. El gru-
po A es el responsable de transformar el ALi hasta el ATV; por
su parte, el grupo B transforma el ATV en C,,,. Para el ALn,
la BH es més compleja e involucra los dos grupos de bacte-
rias en todos los pasos (Figura 1). Ambos mecanismos pre-
sentan, como paso inicial, la isomerizacién del enlace cis-12,
de lo cual, resulta la formacién de un intermediario quimico
con un sistema conjugado con isomeria geométrica cis-9,
trans-11 (Harfoot & Hazlewood, 1997; Buccioni et al. 2012).
Esto esta de acuerdo con lo evidenciado en un estudio rea-
lizado en nuestro laboratorio, en donde se evalud el efecto
de la combinacién de diferentes proporciones de ALi y ALn,
sobre su BH y la concentracién de los principales interme-
diarios generados, a partir de dichos acidos grasos (Castillo,
J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza, E.; Ribeiro, C.; Carulla, J.,
en proceso de elaboracién para su publicacién), apreciando
que se produce un incremento en la concentraciéon de ALC,
en funcién del aumento de la relacién ALi:ALn.

En estudios con Butirivibrio fibrisolvens, se ha establecido
que el primer paso es realizado por la enzima linoleato isome-
rasa (EC 5.2.1.5), que se encuentra en la membrana de las
bacterias (Jenkins et al. 2008). Kepler et al. (1971) propusie-
ron, por primera vez, un mecanismo de reaccién, definiendo
que existen dos sitios de interaccién entre la molécula de ALi
y la enzima, los cuales, son el sistema de electrones 7 (cis-9,
cis-12) y el grupo carboxilo. Al presentarse la interaccién de
estas regiones con la enzima, se produce una conformacién
definida de la molécula de ALi y asi, se puede transferir un
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T

Figura 1. Rutas principales de la biohidrogenacién del &cido linoléico y alfa-linolénico en el rumen, junto con los grupos de
microorganismos implicados (Harfoot & Hazlewood, 1997; Bucccioni et al. 2012). Las letras A y B indican los dos grupos

bacteriales implicados en el proceso.

protén de una tercera regién donante de la enzima al carbo-
no 13, haciendo que éste adquiera una configuracién D, con
lo cual, se produce un compuesto con el sistema conjugado
cis-9, trans-11. Kepler et al. (1971) demostraron que para
que se lleve a cabo el proceso de BH, el grupo carboxilo del
acido graso debe estar libre.

Cuando la linoleato isomerasa se incubé con ALi en presen-
cia de 2HZO, un atomo de °H se incorporé resultando en la
formacion del ALC en una configuracién R (grado de mar-
cacién, 88%); esto sugiere, que el mecanismo de isomeriza-
cién es de desplazamiento prototrépico. Mediante el uso de
ALi deuterado en la posicién 11, como sustrato para esta
enzima, se mostré que el mecanismo de isomerizaciéon de
la linoleato isomerasa de Butirivibrio fibrisolvens involucra
la remocién del hidrégeno ubicado en el carbono 11 y su
transferencia en la misma molécula, ya que no se detect6 su
pérdida (Liavonchanka & Feussner, 2008).

Los mecanismos de isomerizacién mejor conocidos son los
de las isomerasas producidas por Butirivibrio fibrisolvens
(IBF), Propionobacterium filicina (IPF) y P acnes (IPA) (Lia-
vonchanka & Feussner, 2008). Se tiene conocimiento para
el ALi, que la IPA transfiere un hidrégeno del carbono 11 con
estereoquimica R al carbono 9, con la misma estereoquimi-
caR.

La IPF transfiere un hidrégeno del carbono 11 con este-
reoquimica S a la posicién 13, cuya estereoquimica se des-
conoce y, para la IBF, ocurre el proceso inverso, es decir, la
estereoquimica del protén retirado de la posicién 11 es des-
conocida, pero la del agregado en el carbono 13 presenta
estereoquimica R (Liavonchanka et al. 2006).

Liavonchanka et al. (2006) estudiaron la estructura y el me-
canismo de la isomerasa de AGPI de P acnes, establecien-
do que el proceso catalitico de conversion del ALi en Cig,
trans-10, cis-12 (que se produce cuando se administran
dietas altas en almidén) (Halmemies-Beauchet-Filleau et al.
2013) (Figura 2), se realiza por medio del cofactor Flavin
Adenin Dinucleétido (FAD), mediante la abstraccién de un
hidruro del carbono 11 del ALi en configuraciéon R, produ-
ciéndose un carbocatién estabilizado por resonancia, en el
cual, se realiza la isomerizacion del doble enlace cis de la po-
siciéon 9, a la posicién 10 con geometria trans, que produce
un segundo carbocatién, cuya carga se ubica en el carbono
9, posicién donde es transferido el hidruro inicialmente re-
movido, produciéndose el isémero C, 4, trans-10, cis-12 (Lia-
vonchanka & Feussner, 2008).

Termodinamicamente, la isomerizacion de ALi en C,
trans-10, cis-12 es un proceso que demanda energia, por-
que se requiere la ruptura de un enlace C-H, como paso
previo a la isomerizaciéon del doble enlace. Para la forma-
cién del intermediario alilico, se requiere, aproximadamente,
+ 16,7kJ.M'1, haciendo de esta reaccién, un proceso termodi-
namicamente irreversible (Liavonchanka & Feussner, 2008).
Aunque no se tiene claro cémo es suministrada esta energia
para las IBF e IPF, para la IPA se sabe que la activacién y la
transferencia del hidrégeno de la posiciéon 11, es mediada
por el FAD. La energia libre de Gibbs (AGrxn) a 37°C, para
la isomerizacion del ALi (-4,856 kcal/mol) y ALn (-754 kcal/
mol), a sus intermediarios conjugados, permite definir que
dichos procesos se constituyen como termodindmicamente
favorables, segtn los valores calculados en nuestro laborato-
rio (Castillo, J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza, E.; Ribeiro, C.;
Carulla, J., en proceso de elaboracién para su publicacién).
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RUMEN
Dieta

l

TEJIDO

Intestino

by Cig3cis-9, cis-12, cis-15

Cigs Cis9, cis-12, cis-15 —><g

Cig5 Cis-9, cis-12

3 CigoCis-9, cis-12

Cigstrans-10, cis-12, cis-15 l
l Cigotrans-10, cis-12 > Cig,trans-10, cis-12
Cygs trans-10, cis-15
Cig4 trans-10 > Cigqtrans-10
Cigo > Cigo

Figura 2. Biohidrogenacién de acidos grasos insaturados en el rumen, a pH bajo (adaptado de Buccioni et al. 2012).

La IBF a diferencia de la IPA realiza un intercambio de un
protén entre el solvente y el isémero C,4,cis-9, trans-11. Lia-
vonchanka & Feussner (2008) propusieron que la geometria
del sitio activo de la trans-10, cis-12 isomerasa podria ser
diferente al de la cis-9, trans-11 isomerasa, argumentando
la posible presencia de agua o residuos de aminoé&cidos po-
lares en el sitio activo de las isomerasas.

Asi, la protonacién del ALi en la posicién 13 podria ser me-
diada por el nitrégeno 5 del FAD, considerando que al for-
mar un grupo amino terciario, éste tiene la capacidad de
intercambiar rdpidamente protones con el solvente e incor-
porar deuterio ("H) en el isémero C,g, cis-9, trans-11 (Walla-
ce et al. 2007).

Kemp et al. (1984a) evaluaron la BH de isémeros geomé-
tricos de acidos grasos de 18 carbonos, con dos dobles en-
laces conjugados en diferentes posiciones, utilizando uno
de los grupos de bacterias A o B. De todos los isémeros
posibles, el Gnico que no fue alterado estructuralmente fue
el isémero cis-14, cis-17. Ademaés, se encontré que los is6-
meros cis-2, cis-5 y cis-9, cis-12, fueron los Unicos que se
isomerizaron en sus correspondientes estructuras cis, trans,
antes de ser biohidrogenados. McKain et al. (2010) evalua-
ron el proceso de BH de diferentes isémeros posicionales
y geométricos del ALC y AOI en éxido de deuterio (D,0O) al
37,4%, mediante el uso de Butirivibrio fibrisolvens JW11, B.
proteoclastus P-18 y P acnés.

Teniendo en cuenta que durante la incubacién de los is6-
meros geométricos con insaturaciones en la posiciones 9

y 11, el enriquecimiento con deuterio de los intermediarios
formados fue alrededor de la mitad del de los isémeros C;,
trans-10, cis-12 y AQOI, los autores sugieren que la reduccién
de los isémeros geométricos 9, 11 ocurre mediante un me-
canismo diferente al de los otros &cidos grasos insaturados
(Wallace et al. 2007).

El mecanismo de formacién de los isémeros del ALC a partir
de AL, utilizando contenido ruminal de ovejas o cultivos de mi-
croorganismos puros de B. fibrisolvens y C. proteoclasticum,
mostraron que los isémeros del ALC, C,q, trans-9, trans-11
y Cig, trans-10, cis-12 eran los que se producian en mayor
cantidad y se encontraron trazas de C,g, trans-9, cis-11, Cy,
cis-9, cis-11 y Ci4,cis-10, cis-12 (Wallace et al. 2007).

Wallace et al. (2007) sugirieron que el mecanismo de biosin-
tesis del ALC, se inicia con la abstraccién del H del carbo-
no 11 del ALi, forméandose un radical termodinamicamente
inestable, en el cual, se produce la translocacién del doble
enlace, de la posiciéon 12 a la posicién 11, con cambio de
geometria cis a trans, con lo que se forma un radical, cuyo
electréon desapareado se ubica en el carbono 13. A partir de
marcacién isotdpica y mediante espectrometria de masas,
se sugiri6 que los isdbmeros geométricos del ALC que pre-
sentaban insaturaciones en las posiciones 10 y 12, eran sin-
tetizados por un mecanismo que difiere de la sintesis de los
isbmeros 9, 11.

Finalmente, un &tomo de hidrégeno es proporcionado por
una molécula de agua al carbono 13, para producir ALC.

A partir del mecanismo propuesto, Wallace et al. (2007)
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afirmaron que las diferencias en concentracién encontra-
das para los isémeros del ALC, se podrian sustentar por la
formacion de intermediarios energéticamente menos favo-
rables. Lo anterior es claramente coincidente con los resul-
tados encontrados por Kemp et al. (1984a) y podria dar una
explicacion parcial a los resultados, donde se evalto la ciné-
tica de BH de ALi y ALn y la generacién de intermediarios
y productos (Chouinard et al. 2001; Troegeler-Meynadier et
al. 2003; Ribeiro et al. 2007; Shindfield et al. 2010; Prieto
et al. 2013).

El segundo paso en el proceso de BH es la reduccién del
enlace cis-9 del sistema conjugado, para producir el ATV a
partir del ALiy el C4, trans-11, cis-15 a partir del ALn. Este
paso involucra la adicién de dos hidrégenos al enlace cis-9
del sistema dieno conjugado cis-9, trans-11, por la enzima
cis-9, trans-11 octadecadienoato reductasa (EC 1.3.1.-), la
cual, ha sido aislada y purificada de B. fibrisolvens (Hughes
et al. 1982; Jenkins et al. 2008; Sterk et al. 2010).

La enzima es una glicoproteina con 10 moles de fucosa
y 12 de galactosa por mol de enzima y que presenta Fe’*
coordinado, indispensable para su actividad enzimética y se
encuentra involucrado directamente en el proceso de reduc-
cién (Harfoot & Hazlewood, 1997; Buccioni et al. 2012).

El segundo paso de la BH en el rumen, ha sido estudiado
para la especie B. fibrisolvens (Rosenfeld & Tove, 1971; Lee
& Jenkins, 2011). Yamazaki & Tove (1979) aislaron, a partir
de B. fibrisolvens, un electrodonor para la BH del enlace
cis-9, que fue identificado como alfa-tocoferolquinol (TQH,)
(Hughes & Tove, 1980a). Los mismos autores (1980b), su-
girieron que dos moléculas de TQH, fueron oxidadas a dos
semiquinonas (TQH), aportando asi cada una, un electrén
para la reduccién del enlace cis del sistema conjugado.

Estudios in vitro usando ALi marcado mostraron que la
isomerizacién del enlace cis-12 involucra la rdpida BH del
ALC hasta ATV. La BH del ATV (tercer paso de la BH) ocu-
rre més lentamente y, por lo tanto, se acumula y puede au-
mentar su disponibilidad para su absorcién (Singh & Hawke,
1979; Moate et al. 2008; Buccioni et al. 2012). Experimentos
in vitro en nuestro laboratorio, sugirieron que la proporcién
de ALi y ALn en una mezcla alter6 la concentracién de ALi
y de diversos intermediarios y productos (Castillo J., Pabén
M., Olivera M., Daza E., Ribeiro C., Carulla J, en proceso de
elaboracién para su publicacion).

Adicionalmente, las tasas de conversién de ALi a acido es-
teédrico, para diferentes relaciones de ALi y ALn, eran meno-
res que las de isomerizacién de ALi y ALn, donde una mayor
proporcién de ALi en la mezcla producia una mayor acumu-
lacién de ATV (Castillo, J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza, E.;
Ribeiro, C.; Carulla, J., en proceso de elaboracién para su
publicacién).

Estos hallazgos son coherentes con lo hallado por Kemp
et al. (1984b), quienes evaluaron la habilidad de la espe-
cie Fusocillus (perteneciente al grupo B), para hidrogenar
diferentes isébmeros de acidos octadecenoicos, hasta C,g.
Empleando diferentes isémeros cis, desde el cis-2 hasta el
cis-13 (excepto el cis-3) y todos los isbmeros trans, desde
el trans-2 hasta el trans-13 (excepto el trans-3 y trans-4),
encontraron que se registraron conversiones a C,g,, €n un
rango entre 73 y 79%, para los isémeros cis, del cis-3 al
cis-11 y, aproximadamente el 45%, de los isémeros trans-8,
trans-9 y trans-10 fueron hidrogenados.

La reduccion del ATV parece ser el paso determinante de la
BH de ALi y ALn y, por lo tanto, este intermediario se podria
acumular en el rumen (Moate et al. 2008), aumentéandose
asi su disponibilidad para ser absorbido.

Conclusiones: Esta revision muestra que la BH del acido
linoléico y alfa-linolénico se realiza por etapas sucesivas de
biohidrogenacién e isomerizacién, con caracteristicas quimi-
cas y termodinédmicas distintivas y por accién de especies
microbianas diferentes, donde el producto final es el acido
estedrico. Las rutas metabdlicas de la BH del acido alfa-li-
nolénico son mas extensas, lo que sugiere que este acido
produce un mayor nimero de compuestos que pueden apa-
recer en la biohidrogenacién de los acidos grasos, como el
ALC y el ATV. Por el contrario, el 4cido linoléico presenta un
menor numero de vias de biohidrogenacién, lo que indicaria
que ocurre por la ruta principal y las secundarias.
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