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Zawarto#$ lipidów w %ywno#ci 

Food Total fat/% Food Total fat/% 
Wholemeal flour 2.2 Lard 99.0 
White bread 1.9 Vegetable oil 99.9 
Madiera cake 16.9 Bacon streaky, fried 42.2 
Flaky pastry 40.6 Pork sausage , grilled 24.6 
Skimmed milk 0.1 Beef roast 21.1 
Whole milk 3.9 Lamb chop , grilled 29.0 
Human milk 4.1 Roast chicken 5.4 
Soya milk 1.9 Turkey breast,roast 1.4 
Clotted cream 63.5 Raw cod 0.7 
Cheese brie 26.9 Battered cod 10.3 
Cheese cheddar 34.9 Smoked mackerel 30.9 
Dairy ice cream 9.8 Taramasalata 46.4 
Egg yolk 30.5 Brazil nuts 68.2 
Egg white Trace Peanuts, dry roast 49.8 
Butter 81.7 Plain chocolate 29.2 
margarine 81.6 Milk chocolate 30.3 
shortbread 26.1 

Lipidy to du$a grupa naturalnych zwi%zków organicznych, ogólnie nierozpuszczalnych 
w wodzie, natomiast rozpuszczalnych w tzw. rozpuszczalnikach t#uszczowych, takich 
jak eter etylowy, eter naftowy, chloroform, benzen czterochlorek w&gla, aceton, alkohole 
w podwy$szonej temperaturze 



Biologiczne funkcje lipidów 

3. Izolacja termiczna 

1. &ród'o energii 

T#uszcz 
Gliceryna 
Kwasy t#uszczowe 

Membrana Cytoplazma 

Mitochondrium 

Fosfolipidy 

2. Sk'adnik budulcowy 

4. Izolacja elektryczna 
Komórka 

Podwójna 
warstwa 

Lipidy zawarte w diecie przeci&tego doros#ego cz#owieka dostarczaj% ok. 30-40% 
ca#kowitej energii dziennej racji pokarmowej, a ponadto wykazuj% najbardziej wydajn% 
przemian& energii spo"ród wszystkich sk#adników po$ywienia.  

Chemia lipidów $ywno"ci jest wyj%tkowo skomplikowana, gdy$ lipidy s% substancjami 
o bardzo z#o$onej i ró$norodnej budowie, ulegaj%cymi wielu przemianom, które inaczej 
przebiegaj% w uk#adach izolowanych a inaczej w tkankach.  



- t#uszcze 
- oleje  

- ro"linne 
- zwierz&ce 

- jadalne  
- techniczne 

- nieschn%ce 
- pó#schn%ce 
- schn%ce 

- niemodyfikowane 
- modyfikowane 

Klasyfikacja lipidów 

Biologiczne znaczenie lipidów dla cz'owieka 

Lipidy w %ywno#ci Lipidy w organizmie: 



1.  Lipidy proste  

 estry kwasów t'uszczowych i alkoholi.  

1.1. Lipidy w'a#ciwe -estry kwasów t#uszczowych i glicerolu (acyloglicerole).  

1.2. Woski - estry wy$szych kwasów t#uszczowych i alkoholi innych ni$ glicerol.  

Proste Z#o$one 
Wtórne  

(pochodne) 

Lipidy – klasyfikacja chemiczna 

Z terminem lipidy #%czy si& inny, powszechnie znany i u$ywany termin - t!uszcz.  

T!uszcze naturalne s% wielosk#adnikow% mieszanin% ró$nych lipidów, w których 
triacyloglicerole s% podstawowym, lecz nie jedynym sk#adnikiem. Terminu t#uszcz nie 
nale$y przyjmowa' jako synonimu triacylogliceroli.  

Wszystkie inne lipidy wyst&puj%ce w t#uszczach (oprócz triacylogliceroli) potocznie s% 
zwane substancjami towarzysz!cymi.  

Lipidy a t'uszcze 



glicerol          monoacyloglicerol      diacyloglicerol                     triacyloglicerol 

Centrum chiralno"ci Wi%zanie estrowe liczna sn 

Woski 
s% to estry wy%szych alkoholi jednowodorotlenowych i wy%szych kwasów t'uszczowych.  
Z regu#y s% to zwi%zki nasycone o d#u$szych #a(cuchach w&glowych ni$ kwasy t#uszczowe 
(od 26 do 42 atomów C) wyst&puj%ce w t#uszczach w#a"ciwych.    
Spe#niaj% w przyrodzie rol& ochronn% i s% substancjami niejednorodnymi, które obok estrów 
zawieraj% drobne ilo"ci wolnych kwasów t#uszczowych, alkoholi, hydroksykwasów a tak$e 
cukry.   

Lipidy proste 
  t#uszcze w#a"ciwe nale$% do grupy estrów: 
- sk#adnik alkoholowy - trówodorotlenowy alkohol (glicerol) 
- sk#adnik kwasowy - jednokarboksylowe, wy$sze kwasy t#uszczowe 



2. Lipidy z'o%one  

zwi(zki zawieraj(ce oprócz kwasów t'uszczowych i alkoholi równie% inne sk'adniki.  

2.1. Fosfolipidy -lipidy zawieraj%ce kwas fosforowy jako mono- lub diester.  

2.1.1. Glicerofosfolipidy - pochodne kwasu glicerofosforowego maj%ce przynajmniej jedn% 
O-acylow%, O-alkilow% lub O-(1-alkenylow%) grup& przy#%czon% do reszty glicerolu.  

2.1.2. Sfingofosfolipidy- pochodne 1-fosfoceramidu.  

2.2. Glikolipidy - zwi%zki zawieraj%ce co najmniej jeden cukier po#%czony wi%zaniem 
glikozydowym z cz&"ci% lipidow%.  

2.2.1. Glikoglicerolipidy -glikolipidy zawieraj%ce jedn% lub wi&cej reszt glicerolowych,  

2.2.2. Glikosfingolipidy -zwi%zki maj%ce co najmniej jeden cukier i sfingoid (sfingoidow% 
zasad&), zwane glikozylosfingoidami lub glikozyloceramidami.  

2.3. Inne lipidy z'o%one - np. sulfolipidy.  

Klasyfikacja lipidów c.d. 



3. Lipidy pochodne (wtórne)  

pochodne lipidów prostych i z#o$onych, powsta#e przede wszystkim w wyniku ich 
hydrolizy, zachowuj%ce ogólne w#a"ciwo"ci lipidów.  

3.1. Kwasy t'uszczowe.  

3.2. Alkohole.  

3.3. W)glowodory.  

Klasyfikacja lipidów c.d. 



mrówkowy 
octowy 
propionowy 
mas#owy 
walerianowy 
kapronowy 
kaprylowy 
kaprynowy 
laurynowy 
mirystynowy 
palmitynowy 
stearynowy 
oleinowy 
linolowy 
linolenowy 
arachidowy 
arqachidonowy 
behenowy 
erukowy 
lignocerynowy 
nerwonowy 

Nazwa Ilo"' atomów C 

Najwa%niejsze kwasy t'uszczowe  

Rola kwasów t'uszczowych 
nadaj% odpowiedni charakter fizykochemiczny t#uszczom w sk#ad których wchodz%: 
- im wi&kszy ci&$ar cz%steczkowy tym wy$sza temperatura topnienia 
- wzrost zawarto"ci wi%za( podwójnych powoduje spadek temperatury topnienia 

W miejscu podwójnego wi%zania #atwo przy#%cza si& wodór (utwardzanie t#uszczu), tlen, 
chlorowce, grupy OH.   



Lipidy z'o%one 
1.  Materia# budulcowy wszystkich komórek, g#ównie b#on plazmatycznych, a tak$e os#ona w#ókien 

nerwowych, 
2.  Wyst&puj% obficie w tkance nerwowej, krwi, limfie, $ó#tku jaj. 
3.  Ze wzgl&du na obecno"' grup hydrofobowych i polarnych grup hydrofilowych, w po#%czeniu z 

bia#kami tworz% b#ony pó#przepuszczalne, które kontroluj% penetracj& zwi%zków do cytoplazmy i 
struktur wewn%trzkomórkowych. 

4.  Dodatkowo dzi&ki swoim hydrofobowo-hydrofilowym w#. obni$aj% napi&cie powierzchniowe na 
granicy faz. 

Lipidy z'o%one 



Fosfolipidy 

glicerfosfolipidy sfingofosfolipidy 

Glicerofosfolipidy 
1.  Wykazuj% powinowactwo zarówno do wody, jak i do t#uszczów, dzi&ki czemu odgrywaj% m.in. 

wa$n% rol& budulcow% wszystkich b#on komórkowych.  
2.  W naturalnym stanie wyst&puj% g#ównie w postaci kompleksów z bia#kami (lipoproteinami) - w tej 

postaci s% bardzo wa$nymi sk#%dnikiem osacza krwi. 
3.  Charakterystyczn% cech% glicerofosfolipidów jest ich nierozpuszczalno"' w acetonie w 

przeciwie(stwie do innych lipidów 

reszta  
fosforanowa 

S% one sk#adnikiem ka$dej komórki zwierz&cej i ro"linnej. 



sfingofosfolipidy 

glicerofosfolipidy 

Sfingofosfolipidy 
nienasycony 18-C  

aminoalkohol 
(sfingozyna) 

glicerofosfolipidy 

glicerofosfolipidy 

Glicerofosfolipidy: 
- lecytyny (fosfadycholina) 
-  kefaliny  
     (fosfatydyloetanolamina, 
         fosfatydyloseryna) 

Przyk'ady fosfolipidów 



Wyst)powanie fosfolipidów w b'onach komórkowych 



Glikolipidy 

glikosfingolipidy glikolipidy 

ceramidy sulfatydy sfingozyny 

GLIKOSFINGOLIPIDY 



Chemiczny podzia' lipidów 

Estry 
- glicerynowe 
- woski 
- sterole 

W)glowodory 
- alkeny 
- karotenoidy 

Fosfolipidy 
- fosfatydy 
- sfingolipidy 

Glikolipidy 

Kwasy t'uszcz. 
- nasycone 
- nienasycone 

Nie ulegaj(ce hydrolizie 

Ulegaj(ce hydrolizie 

Alkohole 
- alkanole 
- sterole 
- steroidy 



Mieszanina naturalnych trigliceroli 
- w ka$dej cz%steczce 3 grupy acylowe 
-   przyk#adowy t#uszcz zawiera 10 ró$nych 
    kw. t#uszczowych 
- czyli mamy 103 mo$liwych kombinacji 

UWAGA 
W naturalnych t#uszczach obecnych jest kilkadziesi%t ró$nych kwasów, a w niektórych  
nawet kilkaset (mleko) 

Ró%norodno#$ lipidów 

T'uszcze nale%( do substancji wysoce labilnych 
- ma'o odporne na zmian) warunków #rodowiskowych  
 (np. dzia#anie  czynników utleniaj%cych np. tlenu atmosferycznego) 
-  'atwo ulegaj( róznym reakcjom chemicznym  
  (dlatego istotne jest zabezpieczenie ich przed tymi przemianami i b. pieczo#owity dobór 
      odpowiedniego materia#u i procesu izolacji takich hydrofobowych makromoleku#) 



bawe'na         rzepak     pestki owoców       soja len  sezam                kokos 

    50-56%            38-45%          40-50%          18-22%           38-45%         20-22%            18-20% 

Lipidy - wyst)powanie 

Do nasion oleistych zalicza si&: 
- s#onecznik, bawe#na, soja, gorczyca, orzech tunganowy i orzech ziemny (bez #usek)  
- len, konpie, rzepak i lnianka (bez oddzielania os#onek) 

Znaczenie na skal) przemys'owa: 
- ro#liny (nasiona, zewn&trzne pokrywy itp. - w#. ochronne) 
- zwierz)ta  



Lipidy – najwa%niejsze rozpuszczalniki 

Lipidy oraz zwi(zki pokrewne (steriody i kartotenoidy) 

nierozpuszczalne 
w wodzie 

rozpuszczalne 
benzen, toluen, chloroform, 

aceton i eter 
gorzej: metanol, etanol 

Rozpuszczalno#$ barwników i witamin  
- barwniki a typowym charakterze hydrofobowym (Sudan III) 
- witaminy z grupy A, D, E i K 

Witamina A (wywodz%ca si& z karotenoidów) - zawarta jest w tranie. 
Witamina D - w ma"le i tranie 
Witaminy E (tokoferole) - w olejach ro"linnych 



Metody izolacji lipidów z tkanek 

Dobór metody izolowania lipidów z tkanki zale$y m.in. od jej charakteru i ilo"ci 

Generalnie stosuje si& trzy metody izolacji: 
- t#oczenie 
- wytapianie 
- ekstrakcja 

T'uszcze ro#linne 
- t#oczenie 
- ekstrakcja (lub kombinacja) - do ekstrakcji  
lipidów stosuje si& benzyn& ekstrakcyjn% 

T'uszcze zwierz)ce 
- wytapianie z rozdrobnionej tkanki  
a) na sucho 
b) na mokro - dzia#anie pary wodnej 

UWAGA 
Metoda izolacji ma istotny wp#yw na sk#ad chemiczny uzyskiwanego produktu t#uszczowego 



1. T#uszcze ekstrakcyjne z regu#y maj% wiele substancji towarzysz%cych rozpuszczalnych w 
rozpuszczalniku u$ywanym do ekstrakcji.   

2. T#uszcze uzyskiwane przez t#oczenie zawieraj% oprócz triacylogliceroli wiele innych 
substancji, które mo$na podzieli' na:  

- nierozpuszczalne w t#uszczach (#atwe do rozdzielenia przez filtracj& lub potraktowanie 
gor%c% par% wodn%) 

- rozpuszczalne g#ównie o charakterze lipidowym  

3. Oddzielenie od trigliceroli substancji towarzysz%cych wyst&puj%cych w nich w postaci 
roztworów rzeczywistych lub uk#adów koloidalnych cz&sto wymaga skomplikowanych 
procesów technologicznych.  

W'a#ciwo#ci w zale%no#ci od procesu ekstrakcyjnego 



Podstawowe procesy fizyczne i chemiczne  
oczyszczania i przetwarzania olejów 

Oczyszczanie olejów: 
- usuwanie zawiesin (operacje mechaniczne - sedymentacja, filtrowanie i odwirowywanie) 
- usuwanie substancji rozpuszczonych (rafinacja fizykochemiczna lub chemiczna) 

Adsorpcyjne metody usuwania sk#adników 
niet#uszczowych i wolnych kwasów  
(podwy$szona temperatura 100-120 °C  
i adsorbentynp. ziemie biel%ce 1,5-3%)  

Traktowanie kwasami lub zasadami  
- st&$onym kwasem siarkowym (domieszki  
   ulegaj% zw&gleniu) 
- roztworem NaOH (roztwór 5-7%) 

Niekiedy stosuje si& metody kombinowane 
(ze wzgl&du na cen& stosuje si& j% tylko do produkcji  

"ci"le okre"lone oleje o wysokiej czysto"ci) 



Metody oczyszczania lipidów - rafinacja 

1. Usuwanie zawiesin 
- osiadanie (sedymentacja) 
- filtracja 
- wirowanie 

2. Usuwanie wosków 

3. Odkwaszanie olejów alkaliami 

4. Odbarwianie olejów 

5. Odwadnianie olejów 

6. Rafinacja fizykalna 

7. Wymra$anie olejów 

Ogólny schemat etapów procesu technologicznego 



Przeci)tny sk'ad surowego i rafinowanego oleju sojowego 

Jaki jest cel rafinacji? 



wydzielanie t#. zwierz&cych do produkcji margaryny - 1870 r 

Metody izolacji lipidów z tkanek 



Wst)pne przygotowanie materia'u - mielenie (rodzaje m'ynów) 



A- rozdrabnianie, B- magazyn, D - II rozdrabnianie, E- uk#ad do ci%g#ej destylacji,  
F- rozdzielacz oleju, G - uk#ad generuj%cy par&, I - dozowanie zw. chemicznych, 

Technologia ci(g'ego otrzymywania oleju z rozdrobnionych  
nasion, owoców i drzewa 



Które grupy funkcyjne wyst&puj%ce w t#uszczach s% podatne na reakcje chemiczne?? 

G#ówne reakcje przemian t#uszczów s% zwi%zane z  
- grup( karboksylow( (estrow%),  
- z 'a*cuchem w)glowodorowym (przede wszystkim nienasyconym) kwasów t#uszczowych. 

Reakcje chemiczne kwasów t'uszczowych i acylogliceroli  



1.   Prowadz% one do psucia si& wielu artyku#ów $ywno"ciowych, do powstawania 
zwi%zków po$%danych (np. nadaj%cych zapach, kolor) i niepo$%danych (np. 
toksyczne, dimery i polimery).  

2.   Przemiany oksydacyjne mog% by' inicjowane, inhibitowane lub kontrolowane 
przez wiele czynników, np. przez metale, enzymy, anty- i prooksydanty, 
ogrzewanie, "wiat#o i pH. 

Przemianom wywo'ywanym dzia'aniem 
 tlenu atmosferycznego. 



CH=CH-CH-CH=CH 

H 

Mechanizm utleniania wolnorodnikowego 



CH=CH-CH-CH=CH 

H 

Cz)#$ podatna na reakcje z udzia'em wolnych rodników 

Reaktywne wi(zanie 
allilowe 



3O2      +         Pigment 
(hem, chorofil, riboflawnina) 

1O2 

h! 

Energia "wietlna jest przekazywana do cz%steczki tlenu  



CH=CH-CH-CH=CH 

H 

Ciep#o, "wiat#o, temperatura 
powoduje p&kni&cie wi%zania Inicjowanie 



CH=CH-CH-CH=CH 

H 

Pocz(tek reakcji 

Inicjowanie 



CH=CH-CH-CH=CH 
. 

H. 

Wi(zanie p)ka 
Wolny rodnik jest utworzony 

                               1O2           
3O2 

Inicjacja 



CH=CH-CH-CH=CH 
. 

O-O 

Reakcja z tlenem atmosferycznym 

Wzrost 



CH=CH-CH-CH=CH 
. 

O-O 



CH=CH-CH-CH=CH 

O-O . 

Pocz%tek tworzenia wi%zania 



CH=CH-CH-CH=CH 

O-O . 

Zwi%zek niestabilny (nadtlenek wolnorodnikowy) 



CH=CH-CH-CH=CH 

O-O 
. 

HR 

Taki nadtlenek wolnorodnikowy reaguje z wyj#ciow( 
Cz(steczk( lipidu usuwaj(c z niego reaktywny rodnik  
wodorowy 



CH=CH-CH-CH=CH 

O-O-H 

.R 
Powrót do  
inicjacji 

hydroksynadtlenek (niestabilny rozpada si) 
z utworzeniem zwi(zków zapachowych) 



CH=CH-CH-CH=CH 

O-O-H 

Wi%zanie p&ka 

Ta reakcja jest katalizowana przez kationy wielowarto#ciowe 
O zmiennym stopniu utlenienia (jakie to kationy??) 



CH=CH-CH.            .CH=CH 

O.           .O-H 

Z powrotem do stanu  
inicjacji 

Wi(zanie p)ka – para elektronowa  
Tworzy podwójne wi(zanie C=O 



CH=CH-CH             

O           

Takie aldehydy s( powodem wyst)powania zapachów podczas 
Psucia si) %ywno#ci bogatej w t'uszcze 

Wolne rodniki alkoksylowe (R-CHO•) reaguj( daj(c  
ketony, alkohole i dodatkowe wolne rodniki 



Hydroliza t'uszczy  
T#uszcze od wp#ywem czynników hydrolizuj%cych ulegaj% hydrolizie, daj%c glicerol i wolne 
kwasy t#uszczowe. 

Myd#a powoduj% zmniejszenie napi&cia powierzchniowego i tworz% odpowiednie koloidy 
hydrofilowe lub hydrofobowe.  
Poza myd#ami do tej grupy zwi%zków, które powoduj% powstanie trwa#ych emulsji t#uszczu z wod%, 
nale$%: 
- detergenty 
- kwasy zó#ciowe. 

Reakcje chemiczne - charakterystyczne dla lipidów 

DLACZEGO?  
Kwasy $ó#ciowe obecne w dwunastnicy u#atwiaj% enzymatyczne trawienie t#uszczy? 

Sole Na+, K+ 
dobrze rozpuszczaj% si& w wodzie 

Sole Ba2+, Ca2+, Pb2+ 
nie rozpuszczaj% si& w wodzie 

Rodzaje hydrolizy lipidów: 
- pod wp#ywem przegrzanej pary wodnej (do prostych kw. t#uszczowych i glicerolu) 
- pod wp#ywem zasad (KOH, NaOH) gdzie otrzymuje si& glicerol i odpowiednie sole kw. 
t#uszczowych tzw. myd#a 
(proces zmydlania) 



Liczba zmydlenia (LZ) 
LZ jest liczb% mg KOH potrzebna do zmydlenia (zoboj&tnienia)  1 g wolnych kwasów t#uszczowych.   
Jaka informacja zawarta jest w LZ (co pozwala wyznaczy'??) 

Liczba jodowa (LJ) 
oznacza ilo"' gramów jodu, która zostaje przy#%czona do 100 g t#uszczu (wyra$a ilo"ciowo zawarto"' 
nienasyconych zwi%zków w t#uszczu). 

Jakie informacje uzyskujemy dzi)ki znajomo#ci jednej i drugiej liczby? 

Najcz)#ciej stosowane wielko#ci mierzalne do opisu lipidów 



Oznaczenie zawarto#ci lipidów w materiale biologicznym 

Wi&kszo"' metod analizy zawarto"ci t#uszczów w materiale biologicznym polega b%d) to na 
oznaczeniu wagowym t#uszczów uprzednio wyekstrahowanych.  W metodach wagowych obok 
t#uszczów prostych i z#o$onych oznacza si& wszystkie substancje rozpuszczalne w 
rozpuszczalnikach organicznych.   

Ekstrakcje t'uszczów (odlipidowanie tkanki)  
polega na przemywaniu tkanki nie mieszaj%cymi si& z wod%  
rozpuszczalnikami organicznymi o niskiej temperaturze wrzenia. 
(aby odlipidowa' "wie$% tkank& o du$ej zawarto"ci wody, prowadzi  
si& najpierw ekstrakcj& acetonem i etanolem)  

Aparat Soxhleta 

Trudno#ci w ekstrakcji zwi(zane s( z: 
1) znaczna cz&"' t#uszczów wyst&puje w postaci kompleksów,  
  g#ównie z cukrami (cerebrozydy, gangliozydy) i bia#kami  
  (lipoproteiny) - zmniejszenie powinowactwa do rozpuszczalników  
  organicznych   
2) rozpuszczalniki organiczne s% równie$ dobrymi rozpuszczalnikami 
 steroidów i kartenoidów, a nawet aminokwasów 
3) do ca#kowitej ekstrakcji t#uszczów tkanka musi by' uprzednio  
odwodniona, co niejednokrotnie prowadzi do rozk#adu makrocz%steczek 



Wyodr)bnianie i analiza lipidów z'o%onych 

Bardzo trudno o dobór metody która w selektywnie rozdziela okre#lone lipidy.   

Wi&kszo"c metod rozdzia#u t#uszczy prostych i z#o$onych opiera si& na tym, $e w acetonie 
na zimno rozpuszczaj% si& tylko: 
- triacyloglicerole 
- woski 
- estry steroli 
- kwasy t#uszczowe 

Do rozdzia#u lipidów wyestrahowanych z materia#u biologicznego stosuje si& ró$ne metody 
chromatograficzne: 
- chromatografia adsorpcyjna w nisko- i wysokoci"nieniowej chromatografii cieczowej (HPLC) 
- chromatografia na cienkich warstwach (TLC) 
- chromatografia z faz% odwrócon% (RPC) 
- chromatografia gazowa (GC) - do rozdzia#u i i identyfikacji kwasów t#uszczowych, po uprzednim   
przeprowadzeniu ich w lotne pochodne (pochodne metylowe) 



Kwasy t'uszczowe 

1. Kwasy monoenowe zawieraj% zwykle wi%zania cis-olefinowe i to na ogó# w preferowanej pozycji. 
Kwasy trans-alkenowe lub alkinowe s% rzadko spotykane.  

2. Wi&kszo"' kwasów polienowych ma 2-6 wi%za( podwójnych o konfiguracji cis, najcz&"ciej 
przedzielonych jedn% grup% metylenow%  

                                                   (-CH=CH-CH2-CH=CH-).  

3. Niekiedy wyst&puj% równie$ kwasy o sprz&$onym uk#adzie wi%za( podwójnych lub kwasy z innymi 
grupami funkcyjnymi, np. hydroksylow% lub karbonylow% (z regu#y s% to t#uszcze niejadalne). 
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za tydzie*.......... 

Materia'y pomocnicze...... 


