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RESUMEN 
 
El objetivo de este trabajo fue revisar algunos aspectos del metabolismo 
lipídico y características relevantes de la grasa de la carne y la leche de los 
rumiantes. Los ácidos grasos disponibles para la absorción en el intestino 
delgado de los rumiantes proceden de los alimentos y los microorganismos 
ruminales, y son mayoritariamente ácidos grasos saturados y no 
esterificados debido a la digestión microbiana ruminal. Los ácidos grasos 
absorbidos que tienen menos de 12 carbonos son vertidos directamente a 
la vena porta y transportados al hígado unidos a la albúmina sérica; el 
resto son esterificados e incorporados a lipoproteínas de muy baja 
densidad y quilomicrones que se transportan por vía linfática hasta el 
torrente sanguíneo para su distribución a los tejidos. El hígado de los 
rumiantes tiene menor importancia en el metabolismo lipídico que el de los 
monogástricos, pero adquiere especial relevancia en situaciones de balance 
energético negativo en las que la alteración del metabolismo hepático de 
los lípidos puede provocar graves patologías. Los depósitos grasos distintos 
de la musculatura están constituidos casi exclusivamente por triglicéridos y 
son la principal reserva de energía del organismo. Por el contrario, la grasa 
intramuscular posee distintas proporciones de fosfolípidos y triglicéridos en 
función del grado de engrasamiento. Los fosfolípidos de las membranas 
celulares son el lugar preferente de deposición de los ácidos grasos 
poliinsaturados disponibles. La composición de la grasa láctea varía en 
función del origen de los ácidos grasos: ácidos grasos de cadena larga de 
origen alimentario o movilizados desde el tejido adiposo, o ácidos grasos 
de cadena corta y media sintetizados in situ a partir de acetato y 
betahidroxibutirato. La mayor parte de los ácidos grasos incorporados a los 
triglicéridos lácteos son captados de la sangre. La importante contribución 
de los ácidos grasos de la dieta consumida por los rumiantes a los lípidos 
de sus productos ofrece la posibilidad de modificar el contenido de los 
ácidos grasos de la carne y, sobre todo, la leche en un sentido favorable 
para la salud de los consumidores. 
 
PALABRAS CLAVE: grasa | ácidos grasos | carne | leche. 
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ABSTRACT  
 
In this paper, key aspects of lipid metabolism and characteristics of 
ruminants’ meat and milk fat were reviewed. Fatty acids available for 
absorption in the small intestine of ruminants are from dietary and 
microbial origin and, because of microbial digestion in the rumen, are 
mainly nonsterified saturated fatty acids. Short chain fatty acids (less than 
12 carbon atoms) are absorbed into the bloodstream, bound to serum 
albumin and transported to the liver through the portal vein. Medium and 
long chain fatty acids are esterified upon their absorption and transported 
via lymph to the bloodstream as chylomicrons and very low density 
lipoproteins, to be used by the different tissues. In ruminants, the liver has 
a minor role in lipid metabolism compared with monogastrics, but it is 
especially relevant in situations of intense negative energy balance when 
the hepatic metabolism of lipids may be altered causing severe 
pathologies. Fat depots other than intramuscular depots are composed 
mainly of triglycerides and are the major energy reserve of the body. 
However, the proportion of phospholipids and triglycerides in the 
intramuscular fat depends on the degree of fatness. The cell membrane 
phospholipids are the preferred site of deposition of available 
polyunsaturated fatty acids. Milk fat composition depends on the origin of 
the fatty acids: long chain fatty acids from dietary origin or mobilized from 
adipose tissue, or medium and short chain fatty acids synthesized in situ 
from acetate and betahydroxybutyrate. Most fatty acids incorporated into 
milk triglycerides are taken from the blood. The major contribution of 
dietary fatty acids to meat and, specially, milk fatty acids offers the 
possibility of changing the fatty acid profile of ruminant products to 
promote human consumer health. 
 
KEYWORDS: fat | fatty acids | meat | milk. 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El metabolismo lipídico de los rumiantes es muy distinto al de los 
monogástricos en diferentes aspectos que en última instancia están 
relacionados con las modificaciones que los nutrientes de la dieta, 
incluyendo los lípidos y los sustratos lipogénicos, sufren por la 
fermentación microbiana ruminal (Bell, 1982). Las grasas de los alimentos 
sufren dos importantes transformaciones en el rumen: lipólisis y 
biohidrogenación (figura 1). La lipólisis se refiere a la liberación de los 
ácidos grasos de los ésteres presentes en los lípidos de los alimentos. La 
biohidrogenación es el proceso de saturación de los dobles enlaces 
presentes en los ácidos grasos.  
 
A consecuencia de la digestión microbiana ruminal, los lípidos que 
abandonan el rumen son predominantemente ácidos grasos saturados 
(AGS) no esterificados de origen alimentario y microbiano (70%), y 
cantidades variables de fosfolípidos microbianos (10-20%) (Bauchart, 
1993). El C18:1 total alcanza un valor medio de 6,2% en el que los 
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isómeros trans representan algo menos de la mitad (Sauvant y Bas, 2001). 
Únicamente el 10-15% de los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) 
consumidos en la dieta escapa a la biohidrogenación ruminal (Givens y col., 
2006).  
 
Figura 1. Digestión de los lípidos en el rumen y origen del ácido ruménico 

de la carne y la leche de los rumiantes1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1Adaptado de Tanaka (2005). Leyenda: C18:0, ácido esteárico; C18:1, ácido oleico; 
C18:1trans-11, ácido vaccénico; C18:2, ácido linoleico; C18:2cis-9,trans-11, ácido 
ruménico; C18:3, ácido linolénico. 
 
El perfil de ácidos grasos de los productos de los rumiantes tiende a 
reflejar las proporciones de los distintos ácidos grasos disponibles para la 
absorción intestinal. Givens (2005) señaló que la carne y leche contienen, 
respectivamente, 45-55 y 70-75 g de AGS por cada 100 g de grasa, de los 
que más de la mitad son de cadena media (10 a 16 carbonos), en tanto 
que los AGPI totales suman menos de 5 g/100 g en ambos.  
 
No obstante, la composición de los lípidos de la carne y la leche no 
depende exclusivamente de los ácidos grasos absorbidos en intestino. El 
metabolismo de los lípidos en los tejidos y la transferencia de ácidos grasos 
entre ellos (figura 2) pueden influir en la composición de la grasa de los 
productos de los rumiantes. 
 
El objetivo del presente trabajo fue revisar los aspectos más destacados 
del metabolismo de los lípidos en el hígado, el tejido adiposo y la glándula 
mamaria, y las características más relevantes de la composición de la 
grasa de la carne y la leche de los rumiantes. 
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ABSORCIÓN, TRANSPORTE Y CAPTACIÓN DE LOS ACIDOS GRASOS 
 
Según Noble (1978), el principal sitio de absorción de las grasas es el 
tramo medio y final del yeyuno aunque también ocurre absorción en el 
tramo inicial a pesar del bajo pH. En el yeyuno superior se absorben 
exclusivamente los ácidos grasos libres que llegan al duodeno con la 
digesta, mientras que los ácidos grasos procedentes de la digestión 
enzimática de las grasas neutras y los fosfolípidos son absorbidos en los 
dos tercios finales. Los ácidos grasos de cadena larga no son absorbidos en 
el intestino grueso (Doreau y Ferlay, 1994). 
 

Figura 2. Transporte y utilización de los lípidos en el organismo1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Adaptado de Emery (1979). Abreviaturas: AG; ácidos grasos; AGNE, ácidos grasos no 
esterificados; G3P, glicerol-3-fosfato; LPL, lipoproteinlipasa; TG, triglicéridos.  
 
En el interior de los enterocitos, los ácidos grasos de menos de 12 
carbonos no son esterificados y son drenados directamente por la vena 
porta (Hocquette y Bauchart, 1999). Por el contrario, los ácidos grasos de 
12 ó más carbonos son esterificados para forma triglicéridos y fosfolípidos 
(Cuvelier y col., 2005a). Los triglicéridos, cantidades pequeñas de mono y 
diglicéridos, fosfolípidos y colesterol sintetizado in situ son unidos a 
apoproteínas para formar quilomicrones y lipoproteínas de muy baja 
densidad (VLDL) que son drenados por los conductos lacteales linfáticos 
para ser incorporados al torrente sanguíneo (Palmquist y Jenkins, 1980).  
 
Las VLDL contienen el 75% de los lípidos de la linfa aproximadamente, 
aunque el aumento de la grasa total y los AGPI de la dieta estimula la 
secreción de quilomicrones de forma que las proporciones prácticamente 
pueden invertirse (Bauchart, 1993). La vía linfática es mucho más 
importante para el transporte de los lípidos absorbidos pero Chilliard y col. 
(1992) observaron que parte de los triglicéridos intestinales eran drenados 
por la vena porta cuando las vacas consumían dietas ricas en grasa. Según 
Bauchart (1993), el paso de quilomicrones y VLDL a la sangre portal ocurre 
cuando las características de la dieta consumida provocan un aumento del 
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tiempo de retención ruminal, lo que favorece que la absorción intestinal de 
los lípidos sea más lenta. 
 
Según Bauchart (1993), las VLDL y los quilomicrones son transportados en 
la sangre junto a las lipoproteínas de baja densidad (LDL), media densidad 
(IDL) y alta densidad (HDL). Las VLDL y los quilomicrones son los 
principales responsables del transporte de los ácidos grasos para su 
almacenamiento en los tejidos de reserva, la síntesis de grasa láctea y la 
oxidación. En los bovinos, los quilomicrones contienen mayoritariamente 
triglicéridos (72-87%), mientras que las VLDL contienen menos 
triglicéridos (45-63%) pero más del doble de fosfolípidos que los 
quilomicrones (12-17%) y pueden ser de origen hepático e intestinal. 
 
Los ácidos grasos trasportados por las VLDL y los quilomicrones son 
liberados por la enzima lipoproteinlipasa, localizada en la superficie del 
endotelio capilar, y quedan disponibles para su captación tisular (Palmquist 
y Jenkins, 1980). La enzima lipoproteinlipasa se localiza únicamente en los 
tejidos que utilizan ácidos grasos transportados en las lipoproteínas 
(musculatura esquelética, hígado, tejido adiposo, glándula mamaria y 
otros). Chilliard (1993) señaló que el incremento de la grasa de la dieta no 
cambia o aumenta ligeramente la actividad de la lipoproteinlipasa pero es 
necesaria una importante actividad de la misma para permitir la captación 
de los ácidos grasos por los tejidos. 
 
Los ácidos grasos pueden utilizarse para la secreción directa en la leche, la 
deposición en los tejidos como grasa de reserva o integrantes de las 
membranas celulares, o como fuente de energía por oxidación. Los 
rumiantes conservan las pequeñas cantidades de ácidos grasos esenciales 
que escapan a la biohidrogenación ruminal incorporándolos a los ésteres de 
colesterol y depositándolos selectivamente en los fosfolípidos de las 
membranas celulares (Demeyer y Doreau, 1999).  
 
SÍNTESIS DE NOVO DE ÁCIDOS GRASOS 
 
En adición a los ácidos grasos preformados de origen alimentario, los 
tejidos pueden sintetizar ácidos grasos de novo. La síntesis se realiza 
fundamentalmente a partir de acetato, aunque la glándula mamaria utiliza 
cantidades significativas de betahidroxibutirato (Vernon, 2005) y los 
adipocitos intramusculares pueden utilizar cantidades importantes de 
glucosa y/o lactato para la síntesis (Pethick y Dunshea, 1996) pero es 
probable que esta vía solamente tenga significación en rumiantes que 
consumen grandes cantidades de carbohidratos digestibles como p.ej. 
durante el cebo con dietas ricas en concentrados (Bell, 1982).  
 
La síntesis de novo requiere que el acetato sea activado a acetil-CoA por la 
enzima acetil-CoA sintetasa y posteriormente sea carboxilado por la 
enzima acetil-CoA carboxilasa para forma malonil-CoA. A continuación, la 
elongación se realiza mediante reacciones sucesivas de condensación 
decarboxilativa de moléculas de acetil-CoA (o butiril-CoA) con la malonil-
CoA. El paso limitante es la síntesis de malonil-CoA y todo el proceso está 
estrechamente regulado por la enzima sintetasa de ácidos grasos (Nguyen 
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y col., 2008). El principal producto de la síntesis de novo es el ácido 
palmítico. Este puede ser elongado en la mitocondria hasta ácidos grasos 
de 22 carbonos, mientras que los microsomas pueden elongar y desaturar 
ácidos grasos desde 18 carbonos (Demeyer y Doreau, 1999). La elongación 
más allá de 16 carbonos no es posible en la glándula mamaria (Chilliard y 
col., 2001). La desaturación se debe a la acción de las enzimas delta-
desaturasas 5, 6 y 9. Los rumiantes, como todos los mamíferos, no pueden 
sintetizar ácidos grasos con dobles enlaces entre el noveno carbono, 
contado desde el grupo hidroxilo, y el grupo metilo terminal, de ahí que los 
ácidos linoleico y linolénico son nutrientes esenciales en la dieta (McDonald 
y col., 2006).  
 
La glucosa, sintetizada en el hígado a partir del propionato y los 
aminoácidos glucogénicos, tiene un papel crucial en el metabolismo graso: 
provee el NADPH empleado en la síntesis de novo, y es el principal 
precursor del glicerol-3-fosfato necesario para la síntesis de triglicéridos 
(Bell, 1982). 
 
HÍGADO  
 
En la figura 3 se muestra esquemáticamente el metabolismo hepático de 
los lípidos. Los ácidos grasos disponibles para el metabolismo hepático 
pueden provenir de cuatro fuentes: síntesis de novo, reservas 
citoplasmáticas de triglicéridos, triglicéridos transportados en VLDL y LDL, 
y ácidos grasos no esterificados (AGNE) unidos a la albúmina sérica 
(Nguyen y col., 2008).  
 

Figura 3. Metabolismo hepático de los ácidos grasos1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Adaptado de Vernon (2005) y Cuvelier y col. (2005b). Abreviaturas: ACC, acetil-CoA 
carboxilasa; CPT-1, carnitina palmitoiltransferasa; DG, diglicéridos; GPAT, glicerol-3-
fosfato deshidrogenasa; TG, triglicéridos; VLDL, lipoproteínas de muy baja densidad. Las 
líneas discontinuas indican inhibición alostérica. 



REDVET. Revista electrónica de Veterinaria 1695-7504       
2010 Volumen 11 Número 08 

 

Metabolismo de los lípidos en los rumiantes  
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n080810/081004.pdf 

 

 

7

La síntesis de novo en el hígado de los rumiantes es muy baja en 
comparación con otras especies (Bauchart y col., 1996), aunque la 
capacidad de esterificación es similar (Emery y col., 1992). A diferencia de 
los tejidos adiposo y mamario, el hígado utiliza pocos ácidos grasos 
transportados en VLDL y quilomicrones debido a la escasa actividad de la 
lipoproteinlipasa hepática (Bauchart y col., 1996).  
 
Los AGNE de cadena corta procedentes del intestino delgado constituyen el 
principal aporte de ácidos grasos al hígado (Cuvelier y col., 2005b). Los 
AGNE plasmáticos procedentes del tejido adiposo o de la lipólisis 
extrahepática de los triglicéridos circulantes constituyen una segunda 
fuente de ácidos grasos (Emery y col., 1992; Hocquette y Bauchart, 1999). 
Emery y col. (1992) indicaron que la captación hepática de AGNE desde el 
plasma ocurre en proporción a su concentración y al flujo de sangre al 
hígado. El flujo de sangre es proporcional al consumo de energía 
metabolizable mientras que la concentración plasmática de AGNE aumenta 
cuando el balance de energía es negativo. En consecuencia, ambos 
mecanismos actúan recíprocamente para estabilizar la captación de ácidos 
grasos. Como excepción a este principio, el aumento de la concentración 
plasmática de ácidos grasos de cadena larga por el consumo de dietas ricas 
en grasa se acompaña de un aumento del flujo de sangre al hígado.  
 
Los ácidos grasos libres no son almacenados en los hepatocitos (Nguyen y 
col., 2008). El hígado tiene cuatro opciones para disponer de ellos: 
secreción en la bilis; oxidación completa hasta dióxido de carbono o parcial 
hasta acetato y cuerpos cetónicos, y síntesis de triglicéridos que pueden 
ser almacenados en los hepatocitos o secretados como lipoproteínas 
(Emery y col., 1992; Hocquette y Bauchart, 1999).  
 
La secreción de ácidos grasos en forma de lípidos biliares se considera una 
vía de menor importancia cuantitativa (Emery y col., 1992).  
 
La oxidación requiere que los ácidos grasos de 14 o más carbonos sean 
activados por la enzima acil-CoA sintetasa y transportados al interior de las 
mitocondrias por la enzima carnitina aciltransferasa; los ácidos grasos de 
menos de 14 carbonos entran directamente a las mitocondrias y son 
activados in situ (Hocquette y Bauchart, 1999; Drackley, 2000). Los 
peroxisomas son una vía alternativa utilizada preferentemente para la 
oxidación parcial de los acil-CoA de 20 o más carbonos, que origina otros 
de cadena media y corta que son nuevamente vertidos al citosol para ser 
transportados a las mitocondrias o utilizados en la síntesis de triglicéridos 
(Guzman y Geelen, 1993). El acetil-CoA resultante de la betaoxidación 
puede incorporarse al ciclo de Krebs para ser completamente oxidado y 
proveer energía en forma de ATP o utilizarse en la síntesis de cuerpos 
cetónicos (Hocquette y Bauchart, 1999; Drackley, 2000). La síntesis de 
cuerpos cetónicos genera una cierta cantidad de energía pero la producción 
de ATP es netamente inferior a la del ciclo de Krebs (Cuvelier y col., 
2005b). Sin embargo, la cetogénesis permite al hígado metabolizar 
aproximadamente el quíntuplo de ácidos grasos que el ciclo de Krebs y 
obtener la misma cantidad de energía. La producción de cuerpos cetónicos 
a partir de ácidos grasos puede entenderse como una estrategia que 



REDVET. Revista electrónica de Veterinaria 1695-7504       
2010 Volumen 11 Número 08 

 

Metabolismo de los lípidos en los rumiantes  
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n080810/081004.pdf 

 

 

8

permite al hígado hacer frente al flujo masivo de AGNE en situaciones de 
balance energético negativo (Drackley, 2000).  
 
De forma alternativa a la betaoxidación, los acil-CoA pueden ser 
esterificados a triglicéridos y, en menor medida, a fosfolípidos y ésteres de 
colesterol (Gruffat y col., 1996; Drackley, 2000). En los períodos de 
balance energético positivo, la esterificación está favorecida por el 
aumento de glicerol-3-fosfato y malonil-CoA (Gruffat y col., 1996). La 
síntesis de triglicéridos también aumenta en el periparto cuando el flujo de 
AGNE es muy elevado debido a la movilización desde los depósitos grasos 
en respuesta al balance negativo de energía (Bauchart y col., 1996). Los 
triglicéridos sintetizados a partir de los AGNE captados de la sangre o 
sintetizados in situ se integran mayoritariamente en las reservas 
citoplasmáticas y, en menor medida, se destinan previa hidrólisis a la 
síntesis de VLDL en los microsomas (Gruffat y col., 1996; Cuvelier y col., 
2005b).  
 
El contenido de triglicéridos en los hepatocitos depende del equilibrio entre 
la captación de ácidos grasos, la síntesis de novo y la esterificación, y la 
oxidación y la secreción de triglicéridos en las VLDL (Nguyen y col., 2008). 
El hígado de los rumiantes se caracteriza por una baja capacidad de 
exportación de VLDL en relación con el de otras especies de mamíferos. 
Según señalaron Emery y col. (1992), la secreción de triglicéridos es 60% 
mayor en ovejas gestantes o lactantes que en ovejas vacías pero 
solamente representa el 2% de la captación de ácidos grasos, en tanto que 
la oxidación supone aproximadamente el 12%. Este fenómeno se relaciona 
probablemente con limitaciones en la síntesis y disponibilidad de los 
constituyentes distintos de los triglicéridos para la síntesis de VLDL 
(Bauchart y col., 1996). La baja capacidad de secreción de VLDL favorece 
la acumulación patológica de triglicéridos en los hepatocitos (“hígado 
graso”). Esta patología es más frecuente durante la fase final de la 
gestación y el comienzo de la lactación cuando la síntesis de triglicéridos a 
partir de los AGNE captados excede la capacidad de exportación y 
oxidación obligando a su almacenamiento (Grummer, 1993). 
 
Aunque la lactación tiene un profundo efecto en el metabolismo hepático 
de los lípidos (Drackley y col., 2001), la mayor influencia del hígado sobre 
los lípidos de la leche es la provisión de precursores (acetato y cuerpos 
cetónicos) para la síntesis de novo de ácidos grasos en la glándula 
mamaria.  
 
TEJIDO ADIPOSO Y MUSCULAR 
 
La grasa corporal se localiza en depósitos específicos similares en todos los 
mamíferos aunque la importancia relativa varía entre especies. Los 
depósitos tienen localización abdominal (perirrenal, mesentérica y 
omental), intermuscular, subcutánea e intramuscular. El desarrollo de los 
depósitos adiposos ocurre en el orden abdominal, intermuscular, 
subcutáneo y, finalmente, intramuscular (Pethick y Dunshea, 1996). Según 
Bell (1982), la mayor actividad sintética ocurre en los depósitos 
abdominales de los rumiantes jóvenes en crecimiento, mientras que la 
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capacidad lipogénica subcutánea es mayor en los animales en cebo y los 
adultos. De acuerdo a este autor, el 90% de la síntesis de novo de ácidos 
grasos de los rumiantes no lactantes ocurre en el tejido adiposo. La adición 
de lípidos a las dietas de los rumiantes en cebo incrementa la proporción 
de grasa en la canal, independientemente de la fuente de grasa utilizada; 
el peso de todos los depósitos grasos aumenta con excepción de la grasa 
muscular (Clinquart y col., 1995). Dado que el incremento de la 
disponibilidad de ácidos grasos preformados no altera la actividad de la 
enzima lipoproteinlipasa ni la tasa total de esterificación (Chilliard y Ollier, 
1994), puede suponerse que la incorporación de ácidos grasos 
preformados a los triglicéridos compensa sobradamente la menor 
disponibilidad de sustrato para la síntesis de novo cuando la adición de 
lípidos a la dieta supone una reducción de la materia orgánica fermentable 
en rumen (Chilliard, 1993). 
 
Según Chilliard (1993), la cantidad de triglicéridos almacenados en los 
depósitos grasos resulta del equilibrio entre la síntesis de novo y la 
captación de ácidos grasos preformados de la sangre para formar 
triglicéridos, y la lipólisis para la movilización de AGNE hacia la sangre o la 
reesterificación en el propio tejido (Figura 4). Este ciclo continuo de síntesis 
de novo, esterificación y lipólisis que ocurre en el tejido adiposo determina 
que el cebo sea un proceso menos eficiente desde el punto de vista 
energético que la producción lechera (McNamara, 1994). La esterificación 
de los ácidos grasos con el glicerol no ocurre en orden aleatorio: los AGS 
se sitúan en la posición sn-1, los ácidos grasos más cortos, los AGI, los 
ácidos grasos de cadena ramificada y los isómeros C18:1cis se encuentran 
mayoritariamente en la posición sn-2, y los restantes ácidos grasos de 
cadena larga y los isómeros C18:1trans ocupan la posición sn-3 (Demeyer 
y Doreau, 1999). 
 
Figura 4. Metabolismo de los lípidos en el tejido adiposo de los rumiantes1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Adaptado de Chilliard (1993). 
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Los depósitos grasos distintos de la musculatura están integrados casi 
exclusivamente por triglicéridos, que suponen más del 98% del peso total. 
Por el contrario, al revisar 299 datos procedentes de experiencias 
realizadas con terneros, Bas y Sauvant (2001) hallaron que el contenido 
lipídico muscular medio equivale al 5% del peso fresco y que los 
triglicéridos suponen de 20 a 95% de aquel en función del grado de 
engrasamiento (figura 5). La relación que dichos autores encontraron entre 
el contenido de triglicéridos y el grado de engrasamiento pudo describirse 
con la ecuación: Triglicéridos (% peso fresco) = [1 x Lípidos (% peso 
fresco)] - 0,70, r2 = 0,99, n =52.  
 
 

Figura 5. Contenido de triglicéridos y fosfolípidos en los lípidos 
intramusculares de los rumiantes1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Adaptado de Bas y Sauvant (2001). 
 
 
El contenido de ácidos grasos de los depósitos adiposos de los rumiantes 
domésticos es similar. De acuerdo con los valores presentados por Bas y 
Morand-Fehr (2000), Banskalieva y col. (2000) y Bas y Sauvant (2001), la 
grasa de los diferentes depósitos es predominantemente saturada y 
monoinsaturada ya que los ácidos palmítico, esteárico y oleico suponen 
más de 80% del total. El ácido oleico es mayoritario en todos los depósitos 
grasos y alcanza valores en torno a 40% en la grasa subcutánea y 
muscular. Esta alta concentración es debida a la elevada actividad de la 
enzima delta-9-desaturasa sobre el ácido esteárico captado. Los AGPI 
alcanzan valores de 11% y 3% en la grasa intramuscular y el resto de 
depósitos adiposos, respectivamente (Bas y Sauvant, 2001). La diferencia 
entre ambos valores se relaciona con el hecho de que los AGPI se localizan 
mayoritariamente en los fosfolípidos de las membranas de las células 
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musculares donde representan en torno al 30% de los ácidos grasos (Bas y 
Sauvant, 2001).  
 
El contenido de ácidos grasos de la carne de los rumiantes domésticos de 
acuerdo con USDA (2008) se muestra en la tabla I. La composición de la 
grasa intramuscular es de especial relevancia por su repercusión en las 
cualidades de la carne desde el punto de visa de la salud humana. En los 
fosfolípidos musculares, la proporción AGPI n-6/AGPI n-3 es variable (1 a 
10) en función del tipo de alimentación (Enser y col., 1998). Los ácidos 
eicosapentaenoico (AEP) y docosahexaenoico (ADH) pueden alcanzar 
concentraciones de 2,1-2,8 y 0,4-0,55% en terneros (Choi y col., 2000; 
Scollan y col., 2001) y 2,4-2,6 y 0,64-1,2% en corderos (Ashes y col., 
1992; Cooper y col., 2004), siendo prácticamente indetectables en los 
triglicéridos (Raes y col., 2003).  
 

Tabla I. Composición de la grasa de los productos de los rumiantes1. 

1Adaptado de USDA (2008). Los registros de la base de datos son 13830 y 17314 para las carnes de 
vacuno y cordero, y 01078, 01109 y 01106 para la leche de vaca, oveja y cabra, respectivamente. 
Abreviaturas: AEP, ácido eicosapentaenoico; ADH, ácido docosahexaenoico. 

 Carne  Leche 
 Vacuno Cordero  Vaca Oveja Cabra 
Grasa, % 
alimento 24,0 24,2  3,7 7,0 4,1 

Ácidos grasos, 
% alimento       

     Cáprico, 
C10:0 0,090 0,047  0,092 0,400 0,260 

     Laúrico, 
C12:0 0,060 0,076  0,103 0,239 0,124 

     Mirístico, 
C14:0 0,790 0,965  0,368 0,660 0,325 

     Palmítico, 
C16:0 5,940 5,561  0,963 1,622 0,911 

     Esteárico, 
C18:0 3,010 4,712  0,444 0,899 0,441 

     Oleico, C18:1 9,070 9,017  0,921 1,558 0,977 
     Linoleico, 
C18:2 0,550 0,578  0,083 0,181 0,109 

     Linolénico, 
C18:3 0,300 0,280  0,053 0,127 0,040 

     AEP, 
C20:5n3 - -  0,000 - 0,000 

     ADH, 
C22:6n3 - -  0,000 - 0,000 

     Saturados 
totales 9,88 11,93  2,28 4,60 2,67 

     
Monoinsaturados 
totales 

10,32 9,77  1,06 1,72 1,11 

     
Poliinsaturados 
totales 

0,86 0,99  0,14 0,31 0,15 
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Un hecho significativo es que el contenido muscular de fosfolípidos es 
relativamente constante e independiente del engrasamiento (Duckett y 
col., 1993) con un valor medio de 0,55% (Bas y Sauvant, 2001). Por tanto, 
la deposición selectiva de los AGPI en los fosfolípidos musculares puede 
aprovecharse para modificar sus proporciones, en un sentido favorable 
para la salud humana, suministrando a los rumiantes dietas adecuadas 
(Raes y col., 2004), sin que ello aumente el contenido de grasa 
intramuscular (Scollan, 2006). Ello es importante ya que las autoridades 
sanitarias recomiendan a los consumidores que la ingesta diaria de energía 
en forma de grasa sea inferior al 35% (SENC, 2007) y los ácidos grasos 
respeten las proporciones AGPI/AGS > 0,6 (SENC, 2007) y AGPI n-6/AGPI 
n-3 ≈ 5/1 (SCF, 1993). Otros ácidos grasos interesantes desde el punto de 
vista de la salud humana son los isómeros del ácido linoleico conjugado 
(ALC), particularmente el ácido ruménico al que se le atribuyen cualidades 
anticancerígenas entre otras (Martin y Valeille, 2002). Según Chin y col. 
(1992), el contenido de ALC en las carnes de vacuno y cordero es 2,9-4 y 
5,6 mg/g grasa, frente al cerdo y pollo con 0,6 y 0,9 mg/g grasa; el ácido 
ruménico (C18:2cis-9,trans-11) es el isómero mayoritario ya que supone 
más del 80% del total de los isómeros. El ácido ruménico procede de la 
absorción intestinal y, sobre todo, de la desaturación in situ del ácido 
vaccénico (C18:1trans-11) (Bauman y col., 1999; Piperova y col., 2002). A 
diferencia de los AGPI, el ácido ruménico se deposita principalmente en los 
triglicéridos por lo que el aumento de su concentración se asocia 
positivamente con el grado de engrasamiento (Raes y col., 2003). 
 
El tejido adiposo es el mayor almacén de energía en los mamíferos y, en 
caso necesario, puede proporcionar AGNE y glicerol para su utilización en 
otros tejidos (particularmente el hígado y la glándula mamaria) como 
fuente de energía o para la síntesis de triglicéridos (Emery, 1979). En su 
revisión, Lindsay (1975) concluyó que la oxidación de los AGNE movilizados 
supone el 40% de la producción de CO2 en ovejas en ayunas. Palmquist y 
Jenkins (1980) indicaron que aproximadamente un tercio de los ácidos 
grasos presentes en la grasa de la leche de vaca al comienzo de la 
lactación podrían provenir de los AGNE movilizados desde el tejido adiposo, 
aunque la cifra se reduciría hasta alrededor de 10% al avanzar aquella.  
 
GLÁNDULA MAMARIA  
 
Los lípidos de la leche bovina se encuentran emulsionados y se localizan en 
glóbulos envueltos por una membrana derivada de la célula mamaria. 
Aproximadamente, el 98% de los lípidos lácteos son triglicéridos 
contenidos en los glóbulos. Los fosfolípidos y esteroles representan de 0,5 
a 1% y de 0,2 a 0,5% de los lípidos totales, respectivamente, y se 
concentran mayoritariamente (40%) en la membrana de los glóbulos 
grasos (Jennes, 1980; Jensen y col., 1991). La distribución de los lípidos 
en la leche ovina y caprina es similar, aunque de forma característica los 
glóbulos son de menor tamaño (3,30 y 3,49 vs 4,55 µm; respectivamente), 
que los de la leche bovina (Jensen, 2002; Park y col., 2007). La 
distribución de los ácidos grasos en los triglicéridos no es aleatoria. En la 
leche de cabra, los triglicéridos más abundantes contienen los ácidos 
caprílico, cáprico o laúrico, y oleico (Fontecha y col., 2000). En la leche de 
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oveja, los triglicéridos mayoritarios están compuestos por los ácidos 
butírico, palmítico y oleico (Fontecha y col., 2005), igual que en la leche de 
vaca (Fraga y col., 1998). Las características de los ácidos grasos y su 
distribución asimétrica en la molécula de glicerol repercute en las 
propiedades físicas de la grasa láctea, disminuyendo el punto de fusión y 
atenuando el efecto del elevado grado de saturación de los ácidos grasos 
absorbidos en intestino (Chilliard y Ferlay, 2004). 
 
En la tabla I se muestra la composición de la leche de los rumiantes 
domésticos de acuerdo con USDA (2008). Los ácidos cáprico, mirístico, 
palmítico, esteárico y oleico representan más de 75% del total de ácidos 
grasos de la leche (Jensen y col., 1991; Moate y col., 2007; Park y col., 
2007). Los ácidos caproico, caprílico, cáprico y laúrico son más abundantes 
en la leche de oveja (2,9%, 2,6%, 7,8% y 4,4%, respectivamente) y cabra 
(2,4%, 2,7%, 10,0% y 5,0%, respectivamente) que en la de vaca (1,6%, 
1,3%, 3% y 3,1%, respectivamente) (Park y col., 2007). El ácido graso 
mayoritario es el ácido palmítico (25-30%) seguido por el ácido oleico y 
sus isómeros (en torno al 20%) (Moate y col., 2007; Park y col., 2007). 
Los ácidos linoleico, linolénico, AEP y ADH, y los impares y ramificados 
(C14:0iso, C15:0iso y anteiso, C16:0iso y anteiso) se encuentran en 
cantidades similares en la leche de las tres especies y tienen valores 
inferiores a 3%, 1%, 0,1% y 2%, respectivamente (Jensen, 2002; Moate y 
col., 2007; Park y col., 2007). El contenido de ácido vaccénico en las tres 
especies oscila de 1 a 3% (Chilliard y col., 2003; Zhang y col., 2006; 
Moate y col., 2007) y representa el 45-60% de los ácidos grasos trans 
totales (Park y col., 2007). El contenido de ALC en los ácidos grasos totales 
es 1,08, 1,01 y 0,65% en la leche de oveja, vaca y cabra, respectivamente 
y el ácido ruménico representa el 80% del ALC total (Park y col., 2007). 
 
Al igual que en el tejido adiposo, los ácidos grasos utilizados en la síntesis 
de los triglicéridos de la leche tienen tres orígenes: síntesis de novo; 
captación plasmática; y desaturación in situ (figura 6). Según Chilliard y 
col. (2001), aproximadamente el 60% de los ácidos grasos presentes en la 
grasa láctea son captados de la sangre y el 40% son sintetizados de novo 
en la glándula mamaria.  
 
La síntesis de novo requiere que los acil-CoA producidos sean retirados del 
medio mediante su incorporación a los triglicéridos. Como los ácidos grasos 
de menos de 16 carbonos son esterificados principalmente en las 
posiciones sn-2 y sn-3 del glicerol (Mills y col., 1976), su utilización en la 
síntesis de triglicéridos depende de la disponibilidad de ácidos grasos 
preformados de 16 carbonos o más para la acilación de la posición sn-1 
(Hansen y Knudsen, 1987a). Hansen y Knudsen (1987b) demostraron con 
cultivos de células mamarias que los ácidos grasos que se incorporan 
preferentemente en la posición sn-1 del glicerol (p.ej. ácido palmítico) 
estimulan la síntesis de ácidos grasos y la formación de triglicéridos. Por el 
contrario, los ácidos grasos que se incorporan principalmente en la posición 
sn-3 (p.ej. ácido oleico) tienen un efecto inhibitorio porque compiten con 
los ácidos grasos de cadena media y corta. Los ácidos grasos que se 
distribuyen indistintamente (p.ej. ácido laúrico) tienen un efecto neutro. 
También se ha observado competencia por la posición sn-2 entre los ácidos 
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palmítico y oleico a consecuencia del aumento de la disponibilidad mamaria 
del segundo (DePeters y col., 2001). 
 

Figura 6. Síntesis y secreción de lípidos en la leche de los rumiantes1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Adaptado  de Chilliard y col. (2001). 
 
 
La síntesis de novo requiere que los acil-CoA producidos sean retirados del 
medio mediante su incorporación a los triglicéridos. Como los ácidos grasos 
de menos de 16 carbonos son esterificados principalmente en las 
posiciones sn-2 y sn-3 del glicerol (Mills y col., 1976), su utilización en la 
síntesis de triglicéridos depende de la disponibilidad de ácidos grasos 
preformados de 16 carbonos o más para la acilación de la posición sn-1 
(Hansen y Knudsen, 1987a). Hansen y Knudsen (1987b) demostraron con 
cultivos de células mamarias que los ácidos grasos que se incorporan 
preferentemente en la posición sn-1 del glicerol (p.ej. ácido palmítico) 
estimulan la síntesis de ácidos grasos y la formación de triglicéridos. Por el 
contrario, los ácidos grasos que se incorporan principalmente en la posición 
sn-3 (p.ej. ácido oleico) tienen un efecto inhibitorio porque compiten con 
los ácidos grasos de cadena media y corta. Los ácidos grasos que se 
distribuyen indistintamente (p.ej. ácido laúrico) tienen un efecto neutro. 
También se ha observado competencia por la posición sn-2 entre los ácidos 
palmítico y oleico a consecuencia del aumento de la disponibilidad mamaria 
del segundo (DePeters y col., 2001). 
 
Los ácidos grasos preformados captados por la glándula mamaria tienen 
dos orígenes: triglicéridos, transportados en quilomicrones y VLDL de 
origen mayoritariamente intestinal; y AGNE movilizados desde el tejido 
adiposo. La cantidad de ácidos grasos utilizados que proceden de las 
lipoproteínas está bien correlacionada con la concentración plasmática 
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excepto cuando la concentración sanguínea es muy elevada (más de 0,04 
mM), ya que se supera la capacidad de la enzima lipoproteinlipasa 
(Chilliard y col., 2001). Según indicó Emery (1973), al menos el 80% de 
los triglicéridos disponibles son hidrolizados para su captación por la 
glándula mamaria. Ashes y col. (1997) señalaron que el 50-60% de los 
ácidos grasos absorbidos en el intestino delgado son transferidos a la leche 
y tienen diversos efectos sobre el metabolismo mamario: los ácidos grasos 
de 16 y 18 carbonos tienden a reducir la síntesis de novo de ácidos grasos 
de 6 a 14 carbonos, mientras que una cantidad elevada de ácidos grasos 
trans de 18 carbonos inhibe la síntesis de novo y la actividad de la delta-9-
desaturasa.  
 
Los AGNE procedentes de los depósitos grasos son mayoritariamente 
palmítico, esteárico y oleico (Chilliard y Ferlay, 2004), en correspondencia 
con los ácidos grasos mayoritarios en aquellos. La disponibilidad de AGNE 
para la glándula mamaria depende de la movilización de grasa desde el 
tejido adiposo que ocurre en períodos de balance energético negativo como 
es el comienzo de la lactación. La captación de AGNE se relaciona 
directamente con la concentración plasmática (Chilliard y col., 2000). Ello 
determina que el contenido graso de la leche sea más elevado tras el 
parto, cuando la movilización de AGNE desde el tejido adiposo es más 
intensa, y disminuya progresivamente al avanzar la lactación, no sólo por 
un efecto de dilución debido al aumento del volumen de leche producido 
hasta que se alcanza el pico de lactación sino también por un descenso en 
la grasa de reserva movilizada (Caja y Bocquier, 1998; Chilliard y col., 
2003). De hecho, la relación entre el balance energético y el contenido 
graso de la leche en ovejas o el porcentaje de los ácidos esteárico y oleico 
en los ácidos grasos totales de la leche en cabras es lineal e inversa (r = -
0,87 y -0,77, respectivamente) (Bocquier y Caja, 2001; Chilliard y col., 
2003).  
 
Las células mamarias tienen una potente actividad delta-9-desaturasa 
sobre los ácidos grasos de 18 carbonos y muy inferior sobre los de cadena 
más corta. Aproximadamente, el 40% del ácido esteárico es desaturado y 
aporta más del 50% del ácido oleico presente en la leche (Chilliard y col., 
2001). Igualmente, el ácido vaccénico es desaturado en la ubre hasta ácido 
ruménico en una tasa constante (28,9%) e independiente de la cantidad 
disponible (Shingfield y col., 2007). Griinari y col. (2000) calcularon que 
más del 64% del ácido ruménico presente en la leche de vaca es procede 
de la desaturación del ácido vaccénico. Por otro lado, Shingfield y col. 
(2007) observaron que la transferencia de ácido ruménico a la leche a 
partir de ácido vaccénico representa solamente el 21% del valor 
correspondiente a la transferencia directa (8,2 vs 39,8%). La actividad de 
la delta-9-desaturasa es inhibida por los AGPI (Sessler y Ntambi, 1998), 
los ácidos ciclopropanoicos (Bickerstaffe y Johnson, 1972), y, en ovejas y 
vacas, el isómero C18:2trans-10,cis-12 (Andrade y Schmidely, 2006; 
Perfield y col., 2006). 
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CONCLUSIONES 
 
Aunque la digestión microbiana ruminal tiene la máxima influencia sobre 
los ácidos grasos preformados disponibles para los tejidos, la síntesis de 
novo, la desaturación in situ y la transferencia entre los tejidos también 
repercute sobre la composición de ácidos grasos de los productos de los 
rumiantes.  
 
El hígado es el órgano más importante en el procesamiento de la energía 
corporal y tiene un papel complejo en el metabolismo lipídico pero tiene 
poca influencia sobre los ácidos grasos preformados que pueden ser 
utilizados por el tejido adiposo y la glándula mamaria. El tejido adiposo es 
la reserva de energía corporal más importante y provee ácidos grasos a la 
glándula mamaria y el hígado en situaciones de balance energético 
negativo. A pesar de la elevada capacidad de la glándula mamaria para la 
síntesis de ácidos grasos, la mayoría de los ácidos grasos exportados en la 
leche son captados de la circulación sanguínea.  
 
Desde el punto de vista de la salud humana, el contenido de los ácidos 
grasos favorables de la carne y la leche de los rumiantes puede modificarse 
mediante la inclusión en la dieta de fuentes de grasa apropiadas por dos 
hechos fundamentales: la deposición diferencial de los ácidos grasos 
poliinsaturados en las membranas de las células musculares y la 
importante contribución de los ácidos grasos preformados a la grasa láctea.  
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