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Digestion de Lipidos
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Enzimas Involucradas

ENZIMAS LOCALIZACION
LIPASA Pancreas
ISOMERASA Intestino

COLESTEROLASA |Pancreas




Lipasa L

HC O CO R
. . AT H,C @) C R
Cataliza la hidrdlisis de TAG |
. ’ @)
uniones éster en los oasa
carbonos
. . ) v
primarios (a y a’) del Y0
glicerol de las grasas H(I; . ﬂ ) clal
neutras H(I: e © HO—C—R
. . . AR N
(Triacilgliceroles) . (|)| G
LIPASA
|
H,C—OH O
HC G lcl, R ﬁ
H,C  OH RIS

2-MAG AG




[somerasa H,C—OH O

HC_O0—C—_R

Para la hidrdlisis de 2-

MAG es necesaria la HZé_OH
presencia de esta 2-MAG

enzima que traslada el

grupo acilo de |Ia ISOMERASA
posicion 2 (6 b) a la O
posicion 1(0 a). E
Luego la hidrdlisis del HC—O R
monoacilglicerol (MAG) Hé_OH
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de la Lipasa. H,C—OH
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Colesterolasa

Cataliza la hidrolisis de ésteres de colesterol con
acidos grasos.

ESTER DE COLESTEROL COLESTEROL




Fosfolipasa

Cataliza la hidrdlisis del enlace ester que une el acido
graso al hidroxilo del carbono 2 del glicerol en los
Glicerofosfolipidos.

Se forma un acido graso y lisofosfolipido

O O
© HZQ—O—&—Rl FOSFOLIPASA Jre=0)= C-Ry O
R;—C-O-CH O A; > HO- CH o + R,—C-OH
HoC—~0—P-0—X H,C—O- P 0—X
O 0




Acidos Biliares

El mas abundante es el acido colico, en menor
proporcion se encuentra el acido quenodesoxicolico.

Son excretados en la bilis conjugados con glicina o
taurina. Ej.: -acido glicocodlico
-acido taurocolico

OH H OH H
I I
C~N-CH,COOH C—N—(CHp)2—S05H
O 0
HO CH HO CH
H ) H o
Acido Acido
glicocalico taurocolico




Funciones de Acidos Biliares

Aumentan la funcion de la Lipasa pancreatica.

Reducen la “Tension Superficial” y con ello favorecen la
formacién de una EMULSION de las grasas. Contribuyen a

dispersar los lipidos en pequenas particulas y por lo tanto hay
mas superficie expuesta a la accion de la lipasa.

Favorece la absorcion de Vitaminas Liposolubles.
Accion Colerética: estimulan la produccion de bilis.




Absorcion de Lipidos

Proceso mediante el cual las sustancias resultantes de la
digestion ingresan a la sangre mediante a travéz de
membranas permeables (sust. de bajo PM) o por medio de
transporte selectivo.

No es indispensable la digestion total de |las grasas neutras
debido a que pueden atravesar las membranas si se
encuentran en EMULSION FINA.




Absorcion de Lipidos

Las sustancias sin degradar totalmente (MAG) que atraviesan
las membranas son hidrolizadas totalmente en los enterocitos.

En las células intestinales se sintetizan nuevamente los TAG.

Absorcion del Colesterol: se absorbe en el intestino y luego se
incorpora a los QUILOMICRONES como tal o como ésteres con

AG.




Quilomicrones

o Apolipoproteinas
La superficie es una capa

de Fosfolipidos.

Los Triacilgliceroles
secuestrados en el (
interior aportan mas del

80% de la masa.

Varias Apolipoproteinas
(B-48, C-1ll y C-ll)
atraviesan la membrana

y actuan como senales
para el metabolismo de | .£iz/0]

los Quilomicrones.




Absorcion de LIpidos . o

J

1) Las sales biliares -

: | =
emulsionan las 13-‘ i,
Grasas formando & & 'ﬁ"
micelas. o P O

.f.“ :
1
'

2) Lipasas intestinales
degradan los '
Triglicéridos .

3) Los Acidos Grasos y otros
productos de la
digestion son tomados
por la mucosa
intestinal y convertidos
en TAG.

como combustible o re-
X esterificados para
“.\\ almacenamiento.

)

| = % 7) Los AG entran
. alacélula.

6) La
Lipoproteinlipasa
activada por apo-C
en los capilares
convierten los TAG

5) Los
QUILOMICRONES
viajan por el Sistema
Linfatico y el Torrente
sanguineo hacialos
Tejidos.

4) Los TAG son incorporados
con colesterol y
Apolipoproteinas en los
QUILOMICRONES.




Transporte de Lipidos

Son usadas 4 tipos de
LIPOPROTEINAS para

transportar lipidosen ~ «  ° e i
la sangre: y " e (No HDL)
Quilomicrones P e
Lipoproteinas de muy » - . e :‘7 3
baja densidad (VLDL) > i ’ Sk -",* 9"’
: , : N v Q' L 3
Lipoproteinas de baja .
densidad (LDL) Quilomicron: vt S EUinE  HDL
Lipoproteinas de alta Quilomicrén (L’lep;::lr;ﬁ:la?: fﬁi’?ﬂ l‘;lepgg:bim Sporepivos
densidad (HDL) remanente  densidad  intermedia densidad densidad
1000 nm 2 Lo o) o

Estan compuestas de
diferentes lipidos.




Lipoproteinas

Chylomicron VLDL

LDL HDL

triacyiglycerol

phospholipid

cholesteryl
ester

protein

cholesterol

other matenals




Metabolismo Lipidos

Proteins Carbohydrates
glucose, fructose,

amino acids galactose

Mitragen Glycogen Glucose-6-Phosphate

Foaol

tissue
protein

Lactic Acid Pyruvic Acid

acetyl Co A

Electron Transport Chain




Metabolismo Lipidos

Lipid Ingestion

Lipids Stored as

Adipose Tissue
Digestion and
Absarption
Insulation stored as

ENErgy
reserve

support
vital Lipids in Blood

argans as Lipoproteins

generate
heat excreted in
feces

Synthesized
fram
carbohydrates
and proteins

Cixidize far
ENErDy

convert to

brain and
NEME
tissue




Catabolismo de las Grasas

HIDROLISIS DE LOS TRIGLICERIDOS
En el citoplasma las lipasas descomponen las grasas en GLICERINA y ACIDOS
GRASOS.

-~

S

DEGRADACION DE LA GLICERINA
En el citoplasma, la GLICERINA, tras su oxidacion y fosforilacion, se convierte en
DIHIDROXIACETONA-FOSFATO que se degradara por via glucolitica.

- B - OXIDACION DE LOS ACIDOS GRASOS

En la matriz mitocondrial los ACIDOS GRASOS sufren un proceso degradativo "en
espiral" en el que son progresivamente escindidos en fragmentos de dos carbonos.
Cada fragmento de dos carbonos es un grupo acetil que se une al coenzima A

_ﬂ formando ACETIL-CoA




Metabolismo de las Grasas

Los TAG deben ser hidrolizados antes de su
utilizacion por los tejidos mediante LIPASAS

Intracelulares.

Los productos formados (glicerol y acidos
grasos) se liberan a la sangre.

El glicerol del plasma es tomado por las
células que pueden utilizarlo.

Los acidos grasos son oxidados en los
tejidos.




Digestion de Lipidos

Enzima encargada
tiene 2 formas.
Lipoprootein Lipasa
Triglicérido Lipasa
Actua sobre los
quilomicrones,
liberando Acidos
grasos que entran a
la celula y glicerol
queda en la sangre.




Metabolismo del Glicerol

La posibilidad del glicerol de formar intermediarios de |la
Glucdlisis ofrece un camino para su degradacion total.

Contribuye con el 5% de la energia proveniente de los TAG (el
95% restante proviene de los acidos grasos)




Metabolismo del Glicerol

1) ACTIVACION:

Solo ocurre en tejidos que tienen la enzima
Gliceroquinasa

Higado, rinon, intestino y glandula mamaria lactante

HZC_OH
HC—OH
H2C_OH
GLICEROL

GLICEROQUINASA

H
_ar

H2C_OH
C—OH O
H,C—O P

GLICEROL-3-P
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Metabolismo del Glicerol

2) Luego es transformado en Dihidroxiacetona Fosfato

H,C—OH GLICEROLFOSFATO H,C—OH
| DESHIDROGENASA |

HC—OH O < — = C=0 O

| | . 7 | [

H,C—O—P—0O NAD" NADH +H* H,C—O ||D| O
| ;

GLICEROL-3-FOSFATO DIHIDROXIACETONA
FOSFATO




Metabolismo del Glicerol

3) Formacioén de Gliceraldehido-3-Fosfato.

/H
H2(|:_OH FOSFOTRIOSA (|:_O
C|:=O Tl) ) ISOMERASA Hﬁ:_OHﬁ
H,C—O I|:|) O H,C—O I|:|’ O
@) @)
DIHIDROXIACETONA GLICERALDEHIDO

FOSFATO 3-FOSFATO




3-Oxidacion de Acidos Grasos

Ocurre en tejidos como:
Higado, musculo
esquelético, corazon, rinon,
tej. Adiposo, etc.

Comprende la oxidacion ol Tl L LY, s I e O
del carbono B del acido | LR LY
graso. n-b-ofl TiDib boded dd oy
Ocurre en las | \20 LA
MITOCONDRIAS. o Tl S, | [EEEE
Antes debe ocurrir: T s A7) [ el
Activacion del acido graso

(reqUIere €nergla en forma Triglicérido » Glicerol + Acidos Grasos
de ATP) Lipasas

Transporte al interior de la Adrenalina produce Lipdlisis (activa a la
mitocondria Lipasa)

Insulina inhibe la Lipdlisis




1.- Activacion del Acido Graso

. @)
Ocurre en el Citosol. I

- R—CH,—CH,—C—OH
La reaccion es

catalizada por la

+

TIOQUINASA. CoA—SH

El pirofosfato es / A

hidrolizado por una TIOQUINASA | Mg"™
PIROFOSFATASA (esto N jpsee -

hace que la reaccion
sea irreversible)

O=—=0

S CoA

Acil CoA




3-Oxidacién de Acidos Grasos

Después de la activacion, los ésteres de ac. Grasos con CoA
entran a la mitocondria para ser procesados.

B-Oxidacion

Los acidos grasos son procesados por las mismas 5 etapas
ciclicas.

Se remueven 2 carbonos por ciclo

Se produce una molécula de Acetil-CoA en cada ciclo.

El acetil-CoA producido entra en el ciclo de Krebs para
producir energia.




Los Acidos Grasos se degradan por eliminacion secuencial de 2 atomos
de carbono (en forma de AcetilCoA, reaccion acoplada a la formacion

de un NADH y un FADH,).

Los acidos grasos deben ser activados antes
de su entrada a la matriz de la mitocondria
(ocurre en la membrana externa de la

mitocondria)

Acil CoA Sintetasas: Formacion de Enlace Tioéster entre el grupo
carboxilo de un acido graso y el grupo sulfhidrilo del CoA------- se forma

un Acil CoA graso.

Membrana Externa Mitocondrial

R—COOH + ATP + CoASH —>Acil-CoA sintetasa—> R—CO-SCoA + + PP, + H,0 .

(Enzima)


http://es.wikipedia.org/wiki/AMP

3-Oxidacion de Acidos Grasos

En cada ciclo se pierden 2

atomos de C en forma de Ciy —> Acetyl -CoA
Acetil-CoA.
Para degradar Ciz > Acetyl -CoA
completamente un ac.
Graso de 16 C hacen faltan C1o > Acetyl -CoA
7 ciclos de B-Oxidacion.

N de ciclos = (n2de C) - 1 Cs Acetyl -CoA

2 Ce —— Acetyl -CoA
En cada ciclo se produce 1
molécula de FADH2 y otra Cy —— Acetyl -CoA
de NADH: g
FADH2= 2ATP Acetyl -CoA
NADH= 3ATP
(b)




o Acido

AcilCoA graso | c,, R—CH,—CH, ~CHy —C-—-CoA _— Graso

Palmitoil CoA i TelbnitaylCah 16 &tomos
acyl-coa [~ FAD carbono

dehydrogenase |\ FADH, Reaccion de Oxidacion

i
R—CH,—C==0—C-S-CoA
En 4 reacciones catalizadas por & trans-A”.
: . z Enoyl-CoA
enzimas se pierden 2 at. De C o g
1 eno E h‘.‘);‘\ 2
en la forma de AcetilCoA nui\.‘;.y(t,,.“_. Reaccion de Hidratacién
OH
R—(}Hz —( —‘CHg—’C‘— S-CoA
I»]{ 0 L-3-Hydroxy-

acyl-CoA
~ NAD"

fhydroxyncyl-CoA
dehydrogenase

. NADH + y+ Reaccion de Oxidacion
R—CH,—C—CH;—C—S.CoA
g O f-Ketoacyl-CoA

acyl-CoA | — CoA-SH
. ncetyltransferase I
Acido Graso e | TiGlisis por CoA

14 &t. carbono T~ . | r_cn, @

5-CoA + [CHa=—0—S-CoA AcetilCoA
0 _~ (ingresaa
o e o) S— Col Ciclo de

Krebs)




Ciclo de la Carnitina

g — Intermembrane e —— Carnitine
3 ey . afnye Se
bt : | ,.” space /,u_\itmn.sn rase 11 o
A R—¢” ' | it
) N ; R—( ‘
' = \. S-CoA S-CaA
v
. ) \ —C_ ~CoA-SH

CoA-SH

Carnitine

o mitine
acyltransferase |

i
CH3—1‘~II+—C H,—CH—CH,—C00 "~
CHjs OH

Carnitine —  Derivado de la Lisina
Mecanismo de Transporte pues el acilCoA graso no cruza facilmente la
membrana interna de la mitocondria
Permite la entrada de los acidos grasos a la matriz de la mitocondria —
Mecanismo de Transporte.

>
En la MATRIZ: AcilCarnitina AcilCoA




Interrelacion con el Ciclo de Krebs

Los acetilos formados
en la b-OXIDACION
ingresan al CICLO DE
KREBS para su
oxidacion total a CO2.

Los NADH y FADH2
producidos en el CICLO
DE KREBS forman ATP
en la mitocondria
(FOSFORILACION
OXIDATIVA)

Stage 1 Stage 2
CHgy

.CHy | .
7 CH» B Oxidation)

CHy s | 8 Acetyl-CoA

~ CHs
CHy

'/.—C f'lz \

., CHa

¢ CHs (

_+.CHy Citric

" CH» acid eycle
..CHy ‘_

NADH, FADH,

] e

v 1. 2HY +30;
Respiratory
(electron tranzfor) K
cham H,0

TN

ADP + P; ATP
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