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PRESENTACION

Esta unidade didactica denominada «Bioquimica da lactacién» forma parte
da materia «Aspectos bésicos e clinicos da lactacion» que se imparte no
primeiro semestre do 5° curso do Grao en Veterinaria. Nesta materia tratase
0 proceso fisioloxico da lactaciébn dun xeito transversal. Nunha primeira
parte estidanse os aspectos basicos do proceso relacionados coa estrutura
anatomica e a formacién da glandula mamaria, coa sintese e secrecién dos
compofientes do leite e coa regulacibn hormonal da lactacién. A
continuacion tratanse aspectos mais aplicados do proceso, relacionados
coa producién de leite ou co diagnostico, tratamento e prevencién de
enfermidades relacionadas coa lactacion. Polo tanto, a materia estrutdrase
en diferentes unidades didacticas que son impartidas por diferentes areas
de cofiecemento, como se amosa ho seguinte esquema.

ANATOMIA E BIOQUIMICA E FISIOLOXIA SANIDADE CIENCIAS PRODUCION
ANAT. PATOL. BIOLOX1A ANIMAL ANIMAL CLINICAS AMNIMAL
COMPARADAS MOLECULAR FARMACOLOXIA VETERINARIAS

~F A L= L L LF

Estrutura e Bioquimica da Regulacién neuro- Protocolos de Patoloxias Interpretacion da
desenvolvemento lactacion endocrina da acluacion fronte & metabdlicas informacion do
da glandula lactacion mamite bovina asociadas & control leiteiro en
mamaria lactacion relacién coa
producion e a

saude da ubre

L 4L 4 t t t

Xustificacion da unidade teméatica no contexto da materia e da
titulaciéon

Unha das competencias disciplinarias dos profesionais veterinarios é a
optimizacién dos sistemas de produciéon animal, entre os que se inclie a
producién de leite por animais de renda. Esta competencia require que o
veterinario tefia cofiecementos bésicos sobre os procesos bioquimicos de
sintese e secrecion dos compofientes do leite para, deste xeito, poder incidir
na optimizaciéon do proceso de produciéon e intervir adecuadamente no
diagnéstico, tratamento e prevencion das enfermidades asociadas ao
proceso de lactacion. Estes cofiecementos basicos tratanse nesta unidade
didactica.

Duracién e destinatarios

Os contidos desta unidade didactica van dirixidos a estudantes do Grao en
Veterinaria con cofiecementos previos de bioquimica, fisioloxia e anatomia



veterinaria, e seran impartidos en sete horas: tres de docencia teérica e
catro de practicas de laboratorio.

OBXECTIVOS

Os obxectivos que se pretenden alcanzar nesta unidade didactica son os
seguintes:

— cofiecer cales son os compofientes bioquimicos do leite;

— cofiecer como, onde e a partir de que se sintetizan os compofientes do
leite;

— cofiecer como se segregan os compofientes do leite;

— analizar as diferenzas entre animais monogastricos e ruminantes en
canto & procedencia dos precursores para fabricar os compofientes do
leite;

— manexar algunhas técnicas de laboratorio para separar 0s compofientes

do leite.
CONECER -

como se poden a partir de que

separar? se sintetizan?
\ Y /

COMPONENTES
BIOQUIMICOS DO

/ LEITE \

como se
segregan?
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onde se
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sintetizan?




Relacién dos obxectivos da unidade didactica cos
obxectivos globais da materia

OBXECTIVOS DA MATERIA

OBXECTIVOS DA UD

J L

J L

Contribuir a

cofiecer a estrutura e funcion
dos animais sans

cofecer as bases fisicas,
guimicas e moleculares dos

principais procesos que tefien -

lugar no organismo animal

cofiecer as alteracions da
estrutura e funcién do
organismo animal

cofiecer e aprender a
diagnosticar as distintas
enfermidades animais e as suas
medidas de prevencion

cofecer as bases xerais dos
tratamentos médico-cirdrxicos

cofiecer as bases do
funcionamento e optimizacién
dos sistemas de producion
animal e as suUas repercusions
sobre o0 medio

cofiecer as técnicas analiticas

basicas e a sta interpretacion _

cofiecer cales son 0s
compofientes bioquimicos
do leite

cofiecer como, onde e a
partir de que se sintetizan os
compofientes do leite

cofiecer como se segregan
0s compofientes do leite

analizar as diferenzas entre
animais monogastricos e
ruminantes en canto aos
precursores para fabricar os
compofientes do leite

manexar algunhas técnicas
de laboratorio para separar
os compofientes do leite




METODOLOXIA

Os contidos tedricos desenvolveranse en tres clases expositivas de 50
minutos cada unha. Empregaranse os medios audiovisuais dispofiibles na
aula para proxectar unha presentacion que sirva de guia a exposicion, e o
encerado para explicar e detallar as rutas metabdlicas implicadas na sintese
dos compofientes do leite. Para o seguimento das devanditas clases, os
estudantes dispordn dun material didactico —basicamente esquemas e
resumos coas ideas-eixe e os conceptos fundamentais— que poderan obter
a través da USC virtual. Para unha mellor comprension dos procesos
metabdlicos que tefien lugar nas células da glandula mamaria, sera de
moita utilidade o manexo do mapa metabdlico que os estudantes deben
elaborar de xeito obrigatorio na materia troncal «Bioquimica», cursada
previamente.

Os contidos practicos desenvolveranse no laboratorio, en dias
xornadas consecutivas de duas horas cada unha. Os grupos seran de doce
estudantes como maximo. Para o seguimento das actividades os
estudantes disporan dun boletin de practicas que poderan obter a través da
USC virtual.

CONTIDOS

A formacién do leite ten lugar nos chamados alvéolos que constitiien as
unidades funcionais da glandula mamaria. Os alvéolos son unhas estruturas
esféricas formadas por unha soa capa de células epiteliais que delimitan
unha cavidade interior, chamada lumen, drenada a través dun conduto. No
lumen é onde se mesturan todos os compofientes individuais do leite
sintetizados nas células epiteliais, € dicir, € onde realmente se forma o leite.
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ALVEOLOS

ESTRUCTURA DUN ALVEOLO

As células epiteliais que forman os alvéolos son «as fabricas» onde ocorren
0s procesos metabdlicos que se tratan nesta unidade didactica, mediante os



cales se sintetizan os compofientes bioquimicos individuais do leite: a
lactosa, a graxa e as proteinas. Estas células captan moléculas precursoras
procedentes do sangue pola sUa cara basal e, a partir delas, sintetizan os
compofientes do leite, que son segregados ao lumen dos alvéolos a través
da cara apical. A mestura dos compofientes individuais no lumen dos
alvéolos é o liquido que cofiecemos como leite.
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1. Composicioén e caracteristicas do leite
1.1. Visién global

A composicién do leite € un tema de grande interese para diversas
ciencias e tamén para as industrias. Isto € debido a que os compofientes
individuais do leite poden ser considerados desde diferentes perspectivas:

— a bioquimica de cada compofiente;

— 0s mecanismos de sintese de cada compofiente;

— o0 papel de cada compofiente nas propiedades fisico-quimicas do leite;

— afuncién de cada compofiente na glandula mamaria;

— aimportancia de cada compofiente na alimentacién das crias;

— a importancia de cada compofiente na fabricacibn de produtos
derivados do leite na alimentacion humana;

— os factores que afectan a variabilidade da composicion do leite.



1.2. Propiedades do leite
1.2.1. Propiedades fisico-quimicas do leite

A simple vista, o leite pode ser considerado como un simple liquido
branco pero, de feito, € unha mestura complexa dun amplo rango de
compostos importantes para o neonato. En resumo, o leite € unha emulsion
de glébulos de graxa e unha suspensién de micelas de caseina, ambas
suspendidas nunha fase acuosa que contén, en forma soluble, lactosa,
proteinas de soro e alglins minerais.

1.2.2. Outras propiedades do leite

Nesta seccién trataranse outras propiedades do leite como o pH, a
osmolaridade, a forza idnica, a densidade, a cor ou o0 punto de conxelacion,
utilizado como método para detectar fraudes por adicién de auga.

1.3. Diversidade da composicién do leite

A enorme variacion cuantitativa nos compofientes do leite entre os
animais € un dos aspectos particularmente interesantes na bioloxia da
lactacion. Esta seccidon introduce alglns conceptos que sustentan a
diversidade da composicion do leite. A composicion do leite varia segundo a
especie animal, a raza, a etapa de lactacion ou incluso a fase de muxidura.

A graxa é o compofiente do leite que mais varia e a lactosa o que menos.

2. Sintese dos compofientes bioquimicos do leite

Nesta seccion abdrdase o estudo dos procesos relacionados coa sintese
dos compofientes individuais do leite nas células epiteliais da glandula
mamaria e 0 proceso de secrecion destes ao lumen dos alvéolos onde,
unha vez mesturados, se xera o leite.

2.1. Os glicidos

A lactosa é o principal glicido no leite da maior parte dos mamiferos.
A sintese deste disacarido, formado por glicosa e galactosa, ten lugar nas
células epiteliais da glandula mamaria a partir da glicosa achegada polo
sangue. A lactosa sintetizada queda englobada no interior das vesiculas do
aparello de Golgi, que se van desprendendo e migrando ata a membrana
apical da célula, vertendo o seu contido ao lumen alveolar por un proceso
de exocitose.



2.1.1. Estrutura da lactosa
2.1.2. Utilizacién da lactosa polo neonato

2.1.3. Fontes de glicosa para a sintese de lactosa en monogastricos
e ruminantes

A glicosa € absolutamente necesaria para a formacion do leite pola
glandula mamaria e non pode ser substituida por ningun outro azucre. Nos
animais non ruminantes, os azucres inxeridos na dieta son absorbidos a
nivel intestinal e contribden a manter a glicemia. En cambio, nos ruminantes
0s azucres da dieta son fermentados no rume e polo tanto non contriblen
directamente ao mantemento da glicemia.

2.1.4. Utilizacién da glicosa pola glandula mamaria

A glandula mamaria utiliza a maior parte da glicosa captada do
sangue para fabricar a lactosa. Non obstante, unha fraccién significativa da
glicosa utilizada pola glandula mamaria é degradada mediante o chamado
ciclo das pentosas-fosfato para xerar poder redutor en forma de NADPH,
necesario para a sintese dos acidos graxos. Outra pequena fraccion de
glicosa é utilizada para fabricar glicerol-3-fosfato, necesario para a sintese
dos triglicéridos.

2.1.5. Sintese da lactosa: lactosa sintasa

Nesta seccién explicarase a estrutura e funcionamento da lactosa
sintasa, a encima responsable da sintese de lactosa, que s6 é activa no
periodo de lactacion. Ademais, tamén se explicara como se fabrica a
galactosa a partir da glicosa e como ambos azucres se transportan ao
interior dos sacos do aparello de Golgi para xerar a lactosa.

2.1.6. Secrecion da lactosa ao lumen alveolar.
2.1.7. Alactosa é o principal compofiente osmotico do leite.
Nesta seccion explicarase por que o volume de leite producido

depende, en gran medida, da cantidade de lactosa sintetizada polas células
epiteliais da glandula mamaria.



2.2. A graxa
2.2.1. Composicién da graxa do leite

Os triglicéridos que se sintetizan nas células epiteliais da glandula
mamaria a partir de glicerol e acidos graxos son o compofiente maioritario
da graxa do leite. Os &cidos graxos utilizados para formar os triglicéridos
poden ser de procedencia esdxena, maioritariamente do tecido adiposo, ou
ser sintetizados de novo na glandula mamaria.

2.2.2. Fontes de acidos graxos

Nesta seccidn analizanse as diferenzas entre animais ruminantes e
non ruminantes en canto aos precursores carbonados para a sintese de
acidos graxos.

2.2.3. Sintese de triglicéridos

Neste apartado explicase o proceso de sintese dos triglicéridos a
partir de éacidos graxos e glicerol-3-fosfato, que ten lugar no reticulo
endoplasmico liso (REL).

2.2.4. Secrecion da graxa do leite

Neste apartado explicase como as gotifias de triglicéridos
sintetizados van migrando cara ao polo apical das células epiteliais onde
son envoltas por un fragmento de membrana celular. Deste xeito, os
chamados glébulos de graxa que se desprenden ao lumen alveolar poden
ser emulsionados na auga do leite grazas aos lipidos anfipaticos e as
proteinas procedentes da membrana celular.

2.2.5. Alteracions da graxa do leite

2.2.5. Separacion da graxa do leite mediante centrifugacion (contido
practico).

2.3. As proteinas

As proteinas do leite pédense separar en dous grandes grupos: as
caseinas e as proteinas do soro. As primeiras, maioritarias, tefien unha
funcién nutritiva como fonte de aminoacidos para o neonato e forman, xunto
co calcio e o fosforo, unhas estruturas supramoleculares chamadas micelas
de caseina, que se atopan en suspension no leite. As proteinas do soro
tefien funcidns diversas e atdpanse no leite en forma soluble. A maior parte



das proteinas do leite sintetizanse e maduran nas células epiteliais da
glandula mamaria desde onde son segregadas por exocitose ao lumen dos
alvéolos, onde se mesturan co resto dos compofientes do leite. Nesta
seccién tamén veremos de xeito practico, no laboratorio, como se poden
separar os diferentes tipos de proteinas do leite.

2.3.1. Vision global
2.3.2. As caseinas: tipos de caseinas e estrutura das micelas
2.3.3. As proteinas do soro

2.3.4. Fonte de aminoacidos para a sintese de proteinas na
glandula mamaria

2.3.5. Sintese, maduracién e secrecion das proteinas do leite
2.3.6. Importancia das proteinas na calidade do leite

2.3.7. Separacion no laboratorio dos diferentes tipos de proteinas do
leite mediante electroforese. Comparacién do leite de
diferentes especies (contido practico).

2.4. Outros compofientes do leite

Nesta seccion estidanse outros compofientes do leite: minerais
—entre 0s que destacan o calcio e o fésforo—, vitaminas, metabolitos,
células do sistema inmune, e incluso potenciais axentes infecciosos como
bacterias ou virus.

2.5. Vias de transporte-secrecion dos compofientes do leite

Nesta seccién, coa que remata a unidade didactica, dase unha
vision global das vias a través das cales son transportados e/ou segregados
os compofientes do leite sintetizados nas células epiteliais ata o lumen
alveolar. Destacase o papel das células epiteliais que constitien os alvéolos
ou unidades funcionais da glandula mamaria. Estas células captan, a través
da stia membrana basal, diferentes precursores achegados polo sangue e
transférmanos nos diferentes compofientes do leite, que segregan pola sla
cara apical ao espazo interior dos alvéolos onde, unha vez mesturados
todos os compofientes individuais, se forma o leite.



ACTIVIDADES PROPOSTAS

Desenvolveranse as seguintes actividades practicas no laboratorio:

1) separacion da graxa e do plasma dunha mostra de leite mediante
centrifugacion;

2) separacion das caseinas e do soro do leite mediante acidificacion e
centrifugacion;

3) separacién das diferentes caseinas e das proteinas de soro mediante
electroforese en xeles de poliacrilamida-SDS;

4) identificacion das diferentes caseinas e das proteinas de soro
maioritarias. Diferenzas entre especies animais.

Durante a primeira sesion realizaranse as actividades 1 e 2, e a
parte da actividade 3 correspondente a construcion do xel de poliacrilamida.
Na segunda sesion levarase a cabo a separacion de proteinas mediante
electroforese (parte da actividade 3) e a suUa identificacion (actividade 4).

AVALIACION

Os contidos tedricos avaliaranse mediante un exame de dias ou tres
preguntas curtas nas que se valorard a adquisicion por parte dos/das
estudantes dos cofiecementos relacionados cos contidos tedricos
explicados na unidade didactica e a capacidade para relacionalos cos
tratados noutras partes da materia. Os estudantes dispofien dunha serie de
preguntas de autoavaliacion (ver anexo |) que poderan utilizar para
comprobar o grao de comprension dos contidos tratados na unidade
didactica e a capacidade para relacionalos con outras partes da materia e
da titulacion.

A avaliacion das practicas farase mediante a observacion.
Valorarase a comprensién dos procesos que se levan a cabo e do
fundamento das técnicas utilizadas, a limpeza e a orde no traballo e o
coidado do material de laboratorio e dos equipos empregados.



ANEXOS

Preguntas de autoavaliacién

1. Seguro que tes moi bo «ollo para a bioquimica» e es capaz de
«observar» moléculas de glicosa no sangue dun mamifero en lactacion.
Non podes ver que tipo de mamifero é pero estas moi interesado nesas
moléculas de glicosa en particular.

— Discute acerca de todas as orixes potenciais desas moléculas de
glicosa.

— Discute acerca de todos os destinos potenciais desas moléculas de
glicosa se son captadas por unha célula epitelial da glandula
mamaria.

— Se a esas moléculas de glicosa lles puidésemos unir un
fluorocromo, obteriamos leite fluorescente?

— De que xeito poden estas moléculas de glicosa formar parte do
leite?

— Pode ter influencia a cantidade de moléculas de glicosa no sangue
no volume de leite producido?

Razoa as respostas.

2. Esta imaxe corresponde a unha mostra de leite de vaca

sometida a centrifugacion para separar a graxa do graxa

plasma.

— En que fraccién desta mostra esperarias atopar a
maior parte da vitamina D?

— En que fraccién desta mostra esperarias atopar a
maior parte da vitamina B6?

Razoa as respostas.

plasma

3. Recorda os seguintes temas e logo contesta a pregunta formulada

debaixo.

— Que aprendiches acerca da funcion da a-lactalbumina?

— Que aprendiches sobre a funcién da lactosa no proceso de
producién de leite?

— Que aprendiches sobre a funcion da auga no leite?

— Tendo en conta todo isto que aprendiches, que se poderia esperar
do proceso de lactaciéon nun animal cunha mutacién no xene da a-
lactalbumina?

4. Pensa como poderias alterar a composicion da graxa do leite nas
seguintes especies:
— porco
— vaca
— coello



5.

Imaxina que é posible transplantar a glandula mamaria dunha vaca en
lactacion ao pescozo dunha porca. Asume que o ubre de vaca
transplantada non seria rexeitada polo sistema inmunoléxico da porca e
gue seria capaz de producir leite. Pregunta: a composicion do leite
producido pola glandula transplantada ser4 como o leite de porca, como
o leite de vaca, ou como unha combinacion dos dous? Antes de
responder a esta pregunta pensa como son sintetizados o0s
compofientes individuais do leite, como se poderia comparar a
composicién do leite da glandula transplantada coa composicion do leite
de porca (o receptor do transplante) e coa composicion do leite de vaca
(o donante do transplante).

6. E moi importante que tefias unha vision global dos procesos

metabdlicos que ocorren nun animal. Comprébao. Pensa nunha vaca en

lactacion alimentada s6 con forraxe. Pensa na estrutura da celulosa e

na lactosa; ambos son hidratos de carbono pero non se parecen moito.

— E posible que unha fraccion da celulosa inxerida se converta en
lactosa do leite? Pensa como seria esta transformacion paso a
paso.

— En que 6rganos do animal terian lugar estes procesos metabdlicos?

— E posible que unha fraccion da celulosa inxerida dea lugar a outros
compofientes do leite? A cales? Como?

Nota: recorda que unha vaca é un ruminante!

Comprobaches no laboratorio que as caseinas do leite precipitan a pH

acido (~pH 3.5). Agora pensa cando abres un iogur. Atopas unha parte

sélida sobre a que se observa unha pequena cantidade de liquido.

— Cal é a composicion de cada fase?

— Por que se formou a fase sélida?

— Haberad a mesma cantidade de lactosa no iogur que no volume de
leite que se utilizou para fabricalo?

Razoa as respostas.
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