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Vysvétlivky

Resené tikoly k procviteni — ukoly, které jsou umistény
bezprostiedné za probranou latkou. Ulohy obsahuji postup
1 spravné feseni.

Ukoly k samostatnému FeSeni — tikoly, jejichZ spravné
vysledky jsou zobrazeny na konci dané¢ho cviceni.

Otazka pro zvidavé chemiky — tloha na zamysleni, jejimz
feSenim si Ize prohloubit znalosti chemie. Znalost odpovédi
neni bezprostfedné nutna pro zvladnuti zékladni probirané
latky.
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Kdyz zazni slovo lipidy, spousta lidi se domniva, Ze jeho synonymem jsou prosté
tuky. Vétsina z nas by mezi tuky zatfadila maslo, sadlo a nejspis i rizné druhy olejt,
jako je naptiklad v kuchyni bézn¢ pouzivany slunecnicovy, fepkovy a v neposledni
fad¢ dnes velmi Casto vyhledavany olivovy olej. My se v této kapitole dozvime, Ze
tuky jsou pouze jednou ze skupin lipidd, tedy jejich podmnozinou. Prikladem lipida
mohou byt totiz nejen tuky a oleje, ale také vosky nebo mnohé vitaminy ci
hormony.

S témito latkami se bézné setkdvame v riznych oblastech naseho zivota. Vzdyt
Gasopisy, knihy i internet jsou pIné ¢lanki a informaci o tucich. Casto miizeme &ist
diskuze dietologli a odbornikll na zdravou vyzivu o tom, jestli jsou tuky $patné ¢i
dobré nebo naptiklad zda dany tuky konzumovat nebo se ho radsi vyhnout.

V dnesni dobé se stal fenoménem mezi tuky palmovy olej, ktery stoji za velkou
rozepii odbornikd, ochrancti pfirody a vyrobct potravin. Jeho produkce za
poslednich tficet let mnohondsobné vzrostla a stal se jednim z nejpouzivanégjSich
rostlinnych vyrobkll v potravinaistvi. Palmovy olej se ziskava lisovanim oplodi
palmy olejné, ktera ptivodem pochdzi ze zemi zapadni Afriky. Dnes se vSak péstuje
hlavné v Indonésii a Malajsii na rozsahlych plantazich, které vznikly vykacenim
nebo vypalenim ptivodniho destného pralesa. Z téchto plantazi pochazi zhruba
85 % veskerého palmového oleje, ktery bézné jime v susenkéach nebo pecivu, aniz
bychom o tom méli tuSeni. Pfitom palmovy olej se nefadi mezi zdravi zcela
neskodné latky. Obsahuje totiz velké mnozstvi nasycenych mastnych kyselin, které
mohou zpusobit napiiklad ucpavani cév, coz mlze vést k infarktim nebo jinym
zdravotnim potiZim. Pro¢ tedy ni¢ime planetu i lidské zdravi palmovym olejem,
kdyz zname i jiné, pfivetivejsi rostlinné oleje? Odpoved je jednoducha, palmovy
olej ma vyhodné vlastnosti, které se hodi v potravinafstvi, ale na rozdil od jinych
tuktli, které maji vlastnosti podobné, je levny.

OBECNA CHARAKTERISTIKA

Lipidy mizZeme obecn¢ definovat jako malé chemicky i funkéné nesourodé
organické slouceniny, produkované rostlinnymi 1 ZivociSnymi organismy, ve
kterych poté tyto latky plni spoustu dulezitych funkci. Jejich nejvyraznéjsi
vlastnosti je velmi omezena rozpustnost ve vodé¢, kterd je zpiisobena pfitomnosti
velkych nepolarnich uhlovodikovych struktur v jejich molekule. Sou¢asné ve svych
molekulach obsahuji jen velice méalo atomi O, S, N nebo P schopnych vytvéfet
polarni vazby. Naopak dobie rozpustné jsou v organickych nepolarnich
rozpoustédlech napf. v benzenu, etheru, methanolu nebo chloroformu. Témito
rozpoustédly proto mohou byt lipidy snadno extrahovany a izolovany z bun¢k tkani

Nazev lipidy pochazi
Z reckého lipos, coz
znamend tucny.

Plody palmy olejné

Charakteristika
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a pletiv organismu. Jak jste si mohli v§imnout, lipidy jsou tedy definovany na
zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti (rozpustnosti), na rozdil od jinych skupin
organickych sloucenin, naptiklad sacharidi nebo bilkovin, které jsou definovany
podle své struktury.

Otazka pro zvidavé chemiky ¢. 1

Dalsi dilezitou vlastnosti lipida je jejich hotlavost. Hoflavost lipidi se diive
vyuzivala ke sviceni v domacnostech. Protoze se jedna o formu sviceni pomoci
otevien¢ho plamene, predstavuje jisté nebezpeci vzniku pozaru. Je obecné zname,
ze hortici tuk se nesmi hasit vodou. Dokazali byste vysvétlit pro¢ tomu tak je?
Pokuste se navrhnout zpiisob haseni hoticiho tuku.

ROZDELENI LIPIDU

Jak uz jste se dozvéd¢li diive, lipidy jsou riznorodé latky, a proto je délime do
nékolika skupin podle raznych kritérii. Z pohledu traveni Ize lipidy rozdé€lit na dvé
zakladni skupiny. Lipidy hydrolyzovatelné, to jsou ty, v jejichz molekule je
esterova vazba, kterou lze hydrolyticky $tépit na mensi slozky, naptiklad v tucich
a voscich. Druhou skupinu pak tvoii lipidy nehydrolyzovatelné, které esterovou
vazbu nemaji a rozkladu tedy nepodléhaji, naptiklad cholesterol a jiné steroidy.

Z chemického hlediska pak mizeme lipidy rozdélit na jednoduché a sloZené,
kdy slozené lipidy se od jednoduchych lisi tim, Ze obsahuji navic polarni skupinu,
popfipadé dalsi ¢asti molekuly, které se u jednoduchych lipidi nevyskytuji.

Nékdy se k lipidam tadi i takzvané izoprenoidy, které délime na terpeny
a steroidy. Tyto latky vSak maji odliSnou strukturu a s lipidy je spojuji pouze nékteré
spole¢né vlastnosti, naptiklad rozpustnost v nepolarnich rozpoustédlech.

Obecné muzeme fict, ze lipidy jsou obvykle estery vysSich mastnych kyselin
a alkoholi, a to pfedevsim glycerolu a sfingosinu.

H,C—OH
H(:Z—OH HOMC%

H,C—OH NH,

glycerol sfingosin

Rozdéleni lipidi

Obecny vzorec
esteru karboxylové
kyseliny (|?

C
R/ \OR,

Sfingosin =
aminoalkohol
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Mastné kyseliny v lipidech Mastné kyseliny
v lipidech.

Mastné kyseliny jsou karboxylové kyseliny se ¢tyfmi az dvaceti Sesti atomy
uhliku. V lipidech jsou vazany jako estery, tedy jako vys$$i monokarboxylové
kyseliny. Jednd se o ve vod¢ nerozpustné olejovité¢ kapaliny nebo krystalické
latky nepfijemného zapachu. Tyto kyseliny mohou byt nasycené i nenasycené  Nasycené MK —

a mit rizné struktury. Jejich fetézec mize byt linearni, rozvétveny i cyklicky. Ve neobsahuji Zadnou
svych molekulach obsahuji vzdy sudy pocet atoma uhliku, protoZze jsou  dvojnou vazbu
v organismech syntetizovany ze dvouuhlikatych jednotek (acetylkoenzymu A).

Podle délky fetézce se mastné kyseliny d€li na nizsi, které maji 4—6 atomi  Nenasycené MK —
uhliku, sttedné dlouhé, majici 8—10 atom uhliku a vyssi, které maji ve svém tetézci  obsahuji alesporn
vice nez 12 atomu uhliku. Prvni mastnou kyselinou je kyselina butanova neboli  jednu dvojnou vazbu
maselna se ¢tyfmi atomy uhliku.

Lo //O Kyselina mdselna je
H—C—C—C—C
obsazZena v potu a ve

1
HHH O-H
zluklém masle.

kyselina maselna
(butanova)

Mastné kyseliny s linearnim fetézcem obsahuji vétSinou dvanact az dvacet Ctyfi
atomu uhliku, nenasycené kyseliny obsahuji obvykle osmnact az dvacet ¢tyti atomu
uhliku. Pokud se v fetézci mastné kyseliny objevuji dvé ¢i vice dvojnych vazeb,
tyto vazby jsou izolované a zpravidla umisténé symetricky ve stiedu molekuly
a konfigurace téchto dvojnych vazeb pak byva Z (cis).

K nejvyznamnéj$im mastnym kyselindm podilejicim se na tvorbé lipidl patii
kyselina palmitova, stearova a olejova.

O
[l

/\/\/\/\/\/\/\/C\
H4C OH
kyselina palmitova  CH;(CH,),;,COOH

O
[l

0 e e e e NN
HsC OH
kyselina stearova  CH;(CH,),;,COOH

O
Il

OH
kyselina olejova  CH;(CH,);CH=—CH(CH,),COOH
Mastné kyseliny s vét§im poctem dvojnych vazeb si ¢lovék nedokaze sam

syntetizovat, museji byt tedy v dostate¢ném mnozstvi pfijimany v potrave, protoze
jejich nedostatek zpiisobuje u déti zpomaleni rtistu a poskozeni kiize. Takovymto
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mastnym kyselinam se fika esencidlni a prikladem muze byt naptiklad kyselina
linolova, linolenova a arachidonova.

HO
CHj,

o) Kyselina linolova

CH
HO ®

kyselina linolenova

HO CHs
kyselina arachidonova

Struktura mastnych kyselin obsazenych v molekulach lipidu ma vliv na jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti. Lipidy, které obsahuji predev§im nasycené mastné
kyseliny, jsou stabiln¢j$i a maji vyssi body tani. Naopak nenasycené mastné
kyseliny v lipidech snizuji stabilitu molekuly a taktéz i body tani. Vlastnosti lipidu
miize ovliviiovat i poloha dvojné vazby. Cim je dvojna vazba blize ke karboxylové
skuping, tim je chemicka stabilita a bod tani niZsi.

JEDNODUCHE LIPIDY

Jednoduché lipidy jsou estery vysSich acyklickych, nerozvétvenych
monokarboxylovych mastnych kyselin a jednosytného nebo vicesytného alkoholu.
Hlavnimi pfedstaviteli této skupiny latek jsou acylglyceroly a vosky.
K jednoduchym lipidim se dale daji tadit 1 fyziologicky vyznamné
prostaglandiny.

Acylglyceroly

Acylglyceroly jsou estery vyssich mastnych kyselin s trojsytnym alkoholem
glycerolem. Diive se tyto slouceniny také nazyvaly glyceridy. Podle poctu
esterifikovanych hydroxylovych skupin v glycerolu miizeme acylglyceroly rozd¢lit

na mono-, di- a triacylglyceroly. Nejvyznamnégjsi jsou pak triacylglyceroly, tedy
estery glycerolu se tfemi karboxylovymi kyselinami s dlouhym uhlikatym fetézcem

VAR

Kyselina linolova
C17H31COOH

Kyselina linolenova
C17H20COOH

Kyselina arachidonova
C1oH31COOH

Jednoduché lipidy

Acylglyceroly

H,C—OH

H¢—OH
H,C—OH
glycerol
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H,C—O0=H H—0+C—R H,C—0—C—R
0 9
I
HC—O-H + H-0+-C—R" —> HC-O0-C—R" +
‘ 0 ‘ 0
H,C—O-H H—0-C—R" H,C—0—-C—R
tna
lycerol mast triacylglycerol
gy kyselina yiely

Mezi triacylglyceroly patii nejrozsifené;si lipidy a to zivo€isné tuky a rostlinné
oleje. Ptesto, Ze se na prvni pohled zdaji byt tyto dvé skupiny latek rozdilné, tuky
jsou tuhé nebo mazlavé a oleje kapalné, jejich struktura je velmi podobna a lisi se
pouze v druhu mastnych kyselin, které obsahuji. Tii mastné kyseliny
v triacylglycerolu mohou, ale nemuseji byt stejné. Tuky i oleje jsou poté velmi
slozitym systémem slozenym z mnoha riznych triacylglycerold. V piirodnich
tucich bylo identifikovdno vice nez sto rtiznych mastnych kyselin, pficemz asi
Ctyficet z nich je rozsifeno ve velkém mnozstvi. K nej€astéji zastoupenym mastnym
kyselindm tukl patii kyselina palmitova, stearova a vibec nejcastéj$i mastnou
kyselinou je nenasycena kyselina olejova. Z nenasycenych mastnych kyselin jsou
pak v rostlinnych olejich nejvice zastoupeny kyselina linolova a linolenova.

Zivotisné tuky jsou tedy tuhé nebo mazlavé smési triacylglycerold a ve svych
molekulach obsahuji pfevazné nasycené mastné kyseliny, zatimco rostlinné oleje,
tedy kapalné tuky, obsahuji vétsi podil nenasycenych mastnych kyselin. Jak uz jsme
si uvedli, druhy mastny kyselin v triacylglycerolech ovliviiuji chemické i fyzikalni
vlastnosti tukii a oleji. Obecné plati, Ze nenasycené mastné kyseliny maji nizsi
teploty tani neZ nasycené analoga totéZz jde tedy pozorovat i u triacylglycerold.
V olejich je pomér nenasycenych kyselin k nasycenym vyss§i nez u Zivo€isnych tuki
a proto jsou teploty tani oleju nizsi.

Vznik triaclglycerolu
= esterifikace

R R aR”’ =
alkylovy reteézec,
vetsinou C12 — Cos

Zivocisné tuky:
sadlo, maslo, lij, ...

Rostlinné oleje:
Fepkovy, slunecnicovy,
Inény, olivovy, ...

Tuky obsahuji asi
40-50 % nasycenych
mastnych kyselin,
oleje jen

20 %.
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V nasledujici tabulce je zobrazeno piiblizné procentudlni zastoupeni vybranych
masnych kyselin v n€kterych zivoc¢isnych tucich a rostlinnych olejich.

Nasycené mastné | Nenasycené mastné Priblizné procentudlni
kyseliny (%) kyseliny (%) zastoupeni nékterych
Cis Cis Cis Cis mastnych kyselin
palmitova | stearova | olejova | linolova v jednotlivich tucich
Zivotisné tuky:
sadlo 25 15 50 6
maslo 25 10 25 5
lidsky tuk 25 8 46 10
velrybi tuk 12 3 35 10
Rostlinné oleje:
kokosovy 8 2 6 1
kukufi¢ny 10 4 35 45
olivovy 5 5 80 7
arasidovy 7 5 60 20
Inény 5 3 20 20

Otazka pro zvidavé chemiky ¢. 2

Rozdily v teplotach tani mezi tuky a oleji jsou disledkem jejich rozdilného
sloZeni. Pokuste se vysvétlit souvislost mezi prostorovym uspofddanim téchto

molekul a teplotou tani.

Reakce triacylglycerolii Reakce
triacylglycerolii

Tuky snadno podléhaji hydrolyze, coz je opa¢ny proces k esterifikaci, tedy

reakci, pi1 které tuky vznikaji. Hydrolyza je rozkladna reakce, pfi které se

spotfebovava voda. Muze byt kysele katalyzovana, kdy vznika smés mastnych — Mydlo je smési

kyselin a glycerol, nebo zasadita, ktera vede ke vzniku glycerolu a soli mastnych  sodnych nebo

kyselin neboli mydel. Alkalicka hydrolyza tuki se proto nazyva saponifikace  draselnych soli

neboli zmydelnéni. Pouzijeme-li k alkalické hydrolyze hydroxid sodny, vznikaji  vyssich mastnych

tuhd sodnad mydla, pouZijeme-li hydroxid draselny, dostaneme draselnd mydla, kyselin a pripravuje

ktera jsou tekutd nebo gelovita. se alkalickou
hydrolyzou
(zmydelnénim)

Zivocisnych tukil.
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Kysela hydrolyza triacylglyceroli:

i 2
H,C—0—C—R H,C—O—H H—0—C—R
. 0
HC—-O-C—R’" — > HC-O-H + H-0-C—R’
3 H,0
i 0
[l
H,C—0-C—R" H,C—O—H H—0—C—R"
triacylglycerol glycerol mastné
kyseliny

Alkalicka hydrolyza triacylglyceroli:

0] @)

I ® 0O |
H,C—0—-C—R H,C—0O—H NaO—C—R

|9 | i

[l CROM
HC—O—-C—R-’ HC—-O—H + NaO—C—R’

e} 0]

[l CXSHI
H,C—0—-C—R" H,C—O—H NaO—C—R"
triacylglycerol glycerol

Oleje a tuky jsou v ¢istém stavu bez zapachu, ale po del$im stani zacinaji
nepiijjemné pachnout. Jsou totiz nestdlé viuci vzdusnému kysliku a plisobeni
riznych mikroorganismti. Dochazi tak k procesu, ktery nazyvame Zluknuti.
Zluknuti je proces, pti kterém dochézi k souboru reakci. Probih4 jako oxidace
dvojnych vazeb nenasycenych mastnych kyselin obsazenych predevs§im v tucich
a jinych lipidech vzdusnym kyslikem, ale také jako hydrolyza za vzniku mastnych
kyselin a glycerolu, ktery se poté rozklada na akrolein a dalsi latky. Vysledkem
téchto procest je uvolnéni aldehydi, keton a niz§ich mastnych kyselin, které
vznikaji jako nezadouci produkty, protoze negativné méni senzorické vlastnosti
tuki. Chemickou podstatou zluknuti je adice molekuly vzdusného kysliku vedle
dvojné vazby mastné kyseliny. Po odstépeni atomu vodiku vedle dvojné vazby
dochazi k tvorbé hydroperoxidu a naslednému $tépeni uhlikového fetézce za vzniku
dvou koncovych aldehydickych skupin. Tekuté oleje s vysokym podilem
nenasycenych mastnych kyselin jsou k oxidaci nachylné;jsi nez tuhé tuky. Oxidaci
podporuje pisobeni ultrafialového zafeni a mize byt také urychlena vhodnymi
enzymy. Naopak potlacuji ji tzv. antioxidanty.

Dalsi reakci, kterou mizeme triacylglyceroly podrobit, je katalyticka
hydrogenace dvojnych vazeb v mastnych kyselinach. Tento proces nazyvame
ztuZovani tuki a spociva v adici vodiku na dvojné vazby nenasycenych kyselin
a pfeméné na tuk odolngj$i vici Zluknuti, a tim prodlouZeni jeho trvanlivosti.
Zaroven dojde 1 ke zvySeni teploty tani takto vzniklého tuku, coz taktéz prodlouzi

10

Kyseld hydrolyza

Alkalicka hydrolyza

Mpydla = cistici
neboli detergentni
prostredky

Zluknuti |1ze urychlit
svetlem a teplem.

Pri Zluknuti masla
se z néj napriklad
uvolnuje silné
pdchnouci kyselina
mdselna.

Ztuzovani



P
Lipidy ‘@

datum jeho spotieby. Toho se ¢asto vyuziva v potravinaistvi, kdy v rostlinnych
olejich se pfeménuji nenasycené kyseliny na nasycené a vznikaji ndhrazky masla,
margariny.

Oleje, které obsahuji mastné kyseliny s vétsim poctem nasobnych vazeb, mohou
po rozetfeni na vétsi plochu polymerizovat. Dochazi k déji, ktery se nazyva
vysychani, kdy tenka vrstva oleje vytvaii na vzduchu suché trvalé filmy. Toho
muzeme vyuzit pii torbé fermezi a natérovych hmot.

Vyroba bionafty (bio-dieslu)

Rostlinné oleje predstavuji v dnes$ni dobé také surovinu pro vyrobu bionafty
neboli bio-dieslu. Bionafta se pouziva jako nahrada nafty pro dieslové motory.
Jedna se o smés esterti mastnych kyselin s nizSimi alkoholy. Celosvétove prevlada
vyroba nafty ze so6ji (plati hlavné pro Spojené staty americké), poté palmovy olej,
slune¢nicovy olej a olej z fepky. NejCastéjSim zpusobem vyroby je bazicky
katalyzovana transesterifikace oleji nizkomolekularnim alkoholem, nejcastéji
methanolem.

Q
H,C—0—C—R H,C—0—H
‘ 0 o @ ’ 0
I CH;0 Na I
HC—0—-C—R + CH;OH ———— HC—O—H + 3 H,C—O—C—R
K |
H,C—0-C—R H,C—0—H

Cista bionafta je netoxické ekologické palivo. Vyhodou bionafty je pfedev§im
jeji vyroba z obnovitelnych zdroj a jeji snadnd biologickd odbouratelnost.
V motoru pak vznikaji ¢istéj$i vyfukové plyny s nizkym obsahem skodlivych sazi.
Bionafta ma vysokou mazaci schopnost a tim sniZuje opotfebeni motoru.

Nevyhodou bionafty je fakt, ze péstovani olejnin pro vyrobu tohoto paliva zabira
ornou pudu, kterd by mohla slouzit pro péstovani jinych plodin, potiebnych
V potravinafstvi. Jednou z nevyhod je také ekonomickd naro¢nost vyrobniho
procesu a to piredev§im vyroba vstupni suroviny, tedy rostlinného oleje. Bionafta
muZze poSkodit kau€ukovy materidl, napada tedy i gumové hadice a palivové nadrze.

Vosky

Vyznamnou skupinu jednoduchych lipida tvoti vosky. Z chemického hlediska
se jedna o estery vysSSich mastnych kyselin a vysSich jednosytnych acyklickych
alkohold. Délka fetézce mastné kyseliny se pohybuje v rozmezi od C2s po Css,
u alkoholu mezi Ci6 a Css. Ptikladem alkoholu, ktery je obsazen v molekule vosku,
je napiiklad cetylalkohol (Cis), stearylalkohol (Cig), cerylalkohol (Cz2) nebo
myricylalkohol (Cso).

11

Vysychani olejii =
radikalova oxidacni
polymerace

Vyroba bionafty

V Evropé se k vyrobé
bionafty poziva
zejména repkovy olej,
coz znamena mohutny
narust péstovani
Fepky olejné i na
ceskych polich. Tento
narust mizeme dobre
identifikovat pouhym
pohledem do krajiny
atzv. ,, zezloutnutim “
poli.

Vosky
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0 0
[l Il
R'-CH,—OH + H—-0-C—R®> —= R'-CH,—0-C—R? + H,0

alkohol karboxylova vosk voda
kyselina

Vosky mohou byt rostlinného i zivo¢isného puvodu. Piikladem vosku
zivo¢isSného ptvodu je naptiklad véeli vosk, ktery je vylucovan zlazami vcel,
délnic, a jsou z n¢j tvofeny medové plastve. Dal§im takovymto voskem je lanolin,
ktery pokryva povrch viny ovci, nebo vorvanovina, coz je vosk, ktery se nachazi
Vv lebe¢ni dutin€ vorvan a jinych kytovet. Vosky rostlinného ptivodu tvofi vétsinou
kutikulu, coz je ochranna vrstva listl nebo plodi.

Vosky jsou nerozpustné ve vodé a velmi stabilni viici hydrolyze. Pro Zivoc¢ichy
jsou vétsinou nestravitelné, protoze nemohou byt rozkladany lipasami. Casto se
pouzivaji v kosmetice k vyrob¢é masti a krémt a ve farmaceutickém pramyslu.

(0]
Il
CH3(CHy)14CO(CH3)29CH3

triakontyl-hexadekanoat
(slozka v¢eliho vosku)

Prostaglandiny

Jedna se o skupinu dvacetiuhlikatych lipidd, které maji v molekule péticetny
kruh se dvéma postrannimi fetézci. Z chemického hlediska jsou prostaglandiny
hydroxyderivaty nebo ketoderivaty cyklopentanu, které obsahuji karboxylovou
skupinu na konci jednoho ze dvou postrannich fetézcl. Tyto latky se v malém
mnozstvi nachazeji ve vSech télnich tkanich a tekutinach. V organismu se tvofi
z nenasycenych kyselin a to pfedevsim z kyseliny arachidonové.

Prostaglandiny mohou mit v organismu riizny biologicky ucinek podle toho, ve
kterém organu se nachédzeji. Mohou napiiklad ovlivnit srdzeni krve, prokrveni
organdl ¢&i snizovat krevni tlak nebo sekreci Zaludeénich §tav. Ucastni se také
zanétlivych a imunitnich procest a dale mohou mit vliv na funkci ledvin a ¢innost
reprodukéniho systému. Prostaglandiny mohou byt pfipraveny izolaci z riznych
zivocisnych organti, ale umime je také ziskat synteticky.

HO OH

Vzorec prostaglandinu E,
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Vznik vosku

Priklad hlavni
slozky vceliho vosku

Prostaglandiny

Prostaglandiny byly
poprvé izolovany

Z berani prostaty,
podle toho taky
dostaly sviij ndzev.
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SLOZENE LIPIDY

Pokud molekula lipidu obsahuje vedle mastnych kyselin a alkoholu jesté dalsi
funk¢ni skupinu, jedna se o SloZeny lipid.

0
H,C-0O—C—R

9
HC-O—C—R’

H,C—O—dalsi slozka

obecny vzorec sloZzeného lipidu

Ptikladem latek pfitomnych v molekule slozeného lipidu miize byt naptiklad
kyselina fosfore¢na, cukr, ptipadné jejich derivaty. Jedna se o latky amfifilni, které
se skladaji z hydrofilni (polarni) ¢asti, ktera je tvoiena fetézcem mastnych kyselin,
hydrofobni (nepolarni) c¢asti, kterou ptedstavuje napiiklad zbytek kyseliny
fosfore¢né nebo cukru. Proto tvoii po piekroceni ur¢ité koncentrace ve vodném
prostfedi uspofadané struktury (micely nebo dvojvrstvy), pod touto koncentraci
existuji v homogennim roztoku. Diky témto vlastnostem maji tyto latky velky
vyznam pro vystavbu a funkci biologickych membran.

nanaaes .%%ﬁ%
T RN .
e

Nejvyznamnéjsimi  slozenymi  lipidy jsou glykolipidy, fosfolipidy
a lipoproteiny.

Fosfolipidy

Fosfolipidy jsou latky, které kromé¢ zakladnich sloZzek lipidi obsahuji jesté
esterové vazany zbytek kyseliny fosfore¢né a dusikatou latku. Alkoholem
ve fosfolipidech muze byt glycerol, pak mluvime o fosfoglyceridech. Vsechny tyto
latky jsou derivaty kyseliny fosfatidové. Zbytek kyseliny fosforeéné v kyseliné
fosfatidové muze byt esterifikovan vhodnym alkoholem. Ze vzorce kyseliny
fosfatidové je patrné, Ze nejde o piesné definovanou latku. Jedna se 0 skupinu latek
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Slozené lipidy

Amfifilni charakter
usporadanych struktur
vytvorenych ze
sloZenych lipidu

Fosfolipidy

Fosfolipidiim se
také rika fosfatidy.



Lipidy

s podobnymi vlastnostmi. Lisi podle toho, jaké mastné kyseliny jsou obsazené
v molekule.

O Fosfolipidy nejsou
H,C-O0—C—R nutnou soucdsti
‘ (I? potravy zivocichi,
HC-O—C—R’ protoze si je télo
‘ (I? o dokaze vyrobit
HZC_O—|:I>—O samo, jejich vyznam
o® pro Zivot je vSak
kyselina fosfatidova nezastupitelny.

Piedstaviteli téchto latek mohou byt lecithiny, coz jsou estery kyseliny
fosfatidové a cholinu. Tyto latky maji velkou schopnost emulgovat tuk ve vodném
prostfedi, jejich emulgacnich schopnosti se vyuzivd v potravinafském
a farmaceutickém priamyslu. Lecithiny jsou sou¢asti bunéénych membran, najdeme
je predevs§im v mozku, nervech, ledvinach a v jatrech. Ve velkych koncentracich
jsou vsak obsazeny i ve vaje¢ném zloutku, kvasnicich nebo napiiklad v plodech

soje.

.

H,C—0—C—R

‘ o) H3C\N/(§)H3

[l

HC—O—C—R’ i ~~"0H

3

0] CHj cholin

Il I
H2C_O-T_O_CH2_CH2@’TI_CH3
o CH,
lecithin (fosfatidylcholin)

Glycerol vSak neni jediny alkohol, ktery se miize podilet na stavbé molekul
fosfolipidii. Dalsim takovym alkoholem je napiiklad aminoalkohol s dlouhym
fetézcem, sfingosin. Témto lipidim poté fikdme podle tohoto alkoholu

sfingolipidy.

14
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Znazornéni
2 @ 1
;3 cholin ’T‘(CH3)3 hydroﬁlnlc,ha” ’
= (CH,), hydrofobnich casti
Z I v molekule fosfolipidu
S 0—P=0
=4 I
____________________________________ .I___________________________

47 O O
S | |
\a )8 O:? ?:O
§ >§ H.C (C|3H2)17

. |
£ 13 H,C  HC
B e CH

2

z L (CHyy

2 (H,C) \

= 2~/13

= | CHj

Sl HsC

Glykolipidy Glykolipidy

Glykolipidy jsou slozené lipidy, které ve svych molekulach obsahuji vedle
mastnych kyselin a alkoholu sacharidovou slozku, naptiklad glukosu nebo
galaktosu. Tato cukerna slozka mize byt jesté esterifikovana kyselinou sirovou.
Nejcastéjsimi alkoholy v molekulach téchto latek jsou opét glycerol a sfingosin.
Glykolipidy maji podobné jako fosfolipidy velky biologicky vyznam, vyskytuji se
taktéz predevS§im v mozku, nervové tkani, ledvinach a v jatrech.

(0]
HZC—O—(”)—R
9
HEmoTeTR Nadbytek
H,C—0—CH, glykolipidu miize
| vyvolat poruchy
lﬂ/?—o\ﬁ' ¢innosti nervové
7 gH u soustavy.
OHN\I I/OH
—_—C
N
glykolipid
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Lipoproteiny

Rekli jsme si, Ze lipidy jsou hydrofobni latky a tedy jen velmi omezend misitelné
s vodou. Proto se naptiklad v krevni plazmé vyskytuji ve formé& hydrofilnich
lipoproteinovych ¢astic, spojenim lipidit se specifickymi
bilkovinami. Vazba lipidu na bilkovinu poté umoziuje transport lipidi v polarnim
prostiedi, naptiklad tedy v krevnim fecisti. Lipoproteiny najdeme kromé krevni
plazmy i v bunéénych membranach, cytoplazmé bunék nebo ve vaje¢ném zloutku.

které vznikaji

HLAVNI BIOLOGICKE FUNKCE LIPIDU

Tuky jsou energeticky nejbohatsi slozkou potravy, jejich oxidaci se uvolni
energie 38 kJ-gt. V lidském téle predstavuji tuky obrovskou zasobarnu energie
v podobé podkozni tukové tkané. Tato tkan piedstavuje pro organismus také
vynikajici tepelné izola¢ni latku nebo mechanickou ochranu proti fyzikalnim
vlivim. Tuky snizuji vodivost, a proto jsou taktéz ochrana pted plisobenim
elektrického proudu. Zasobni funkci mohou tuky plnit také u rostlin, které tyto latky
uskladiiuji v olejnatych semenech.

Lipidy vSak maji mnohem rozmanitéjsi funkce a jsou soucésti spousty ptirodnich
struktur. Najdeme je ve vSech biomembranach a z lipidi jsou tvofeny naptiklad
1 obaly neuronti, kde jsou tyto polarni lipidy nezbytné pro ptfenos nervovych
vzruchl. V pfirod¢ jsou lipidy soucasti ochranné a izolacni vrstvy listl, plodd
i nékterych zivocichl. Lipidy mohou slouzit i jako rozpoustédlo nepolarnich
biologicky vyznamnych latek jako jsou napftiklad vitaminy, hormony nebo néktera
1é¢iva a barviva.
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Lipoproteiny

Lipoproteiny umoznuji
transport lipidu

V hydrofilnim prostiredi
organismii.

Hlavni biologické
Sfunkce lipidi

Oxidact sacharidii
se uvolni 17 kJ-gL.

Nervova tkan obsahuje
az 40 % lipidu.

Vitaminy rozpustné
V tucich— E, D, K, A
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SHRNUTI

Lipidy jsou organické latky, rostlinného i Zivoc¢isného pivodu. Chemickym
slozenim se lipidy velmi lisi a tvofi tak znacné nejednotnou skupinu latek. Obecné
mizeme fict, ze se obvykle jedna o estery vysSich mastnych kyselin a alkoholi,
a to predevsim glycerolu a sfingosinu Mastné kyseliny v molekulach lipidit mohou
byt nasycené i nenasycené s velmi rozmanitou strukturou. Jsou slozené vzdy ze
sudého poctu atomu uhliku a jejich délka i struktura mohou ovlivnit nékteré
vlastnosti lipida (napf. stabilitu, bod tani, ...).

K nejvyznamnéjSim mastnym kyselindm tvofici molekuly lipidi patii kyselina
palmitova a stearova, které jsou nasycené a dale pak kyselina olejova, linolova
a linolenova, které fadime k nenasycenym mastnym kyselinam. Lipidy jsou
horlavé latky a jejich nejvyraznéjsi vlastnosti je nerozpustnost ve vodé, ktera je
zpusobena pritomnosti velkych nepoldrnich uhlovodikovych struktur v jejich
molekule, lipidy jsou vSak dobie rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech.

Lipidy mizeme rozd¢lit na hydrolyzovatelné, jejichz molekula obsahuje
esterovou vazbu, kterou mtzeme hydrolyticky rozdélit, a nehydrolyzovatelné,
které esterovou vazbu nemaji. Z chemického hlediska dale lipidy délime na
jednoduché a sloZené. SloZené lipidy oproti jednoduchym maji navic polarni
skupinu, poptipad¢ dalsi casti molekuly, které se u jednoduchych lipidi
nevyskytuji.

Mezi jednoduché lipidy patii acylglyceroly, coz jsou estery vysSich mastnych
kyselin s glycerolem, nejvyznamnéjsi jsou pak triacylglyceroly, které maji
esterifikované vSechny tfi hydroxyskupiny v glycerolu. Mezi tyto latky patii
vSechny Zivo¢isné tuky (napi. sadlo, maslo a lij) a rostlinné oleje (napf.
slune¢nicovy, fepkovy, olivovy, ...). Triacylglyceroly podlé¢haji kyselé hydrolyze
za vzniku smési mastnych kyselin a glycerolu, ale také zasadité hydrolyze, pii
které vznika glycerol a soli mastnych kyselin neboli mydla. Za vhodnych podminek
dochazi k oxidaci tukii a olejl, tento proces nazyvadme Zluknuti. Dalsi reakci
triacylglycerolti je katalyticka hydrogenace neboli ztuZovani tukl a spoc¢iva v adici
vodiku na dvojné vazby nenasycenych kyselin. Oleje po rozetteni na vétsi plochu
mohou vysychat, coZ je proces radikalové oxida¢ni polymerace.

Dalsi skupinou jednoduchych lipidd jsou vosky. Z chemického hlediska jsou
vosky estery vysSich mastnych kyselin a vy$Sich jednosytnych acyklickych
alkoholti. Vosky mohou byt rostlinného i Zivocisného pivodu a k nejvyznamnéjsim
patii v€eli vosk, lanolin nebo vorvainovina. K jednoduchym lipidim se dale tadi
fyziologicky vyznamné prostaglandiny.

Slozené lipidy obsahuji vedle mastné kyseliny a alkoholu jeste¢ dalSi funkcni
skupinu. Mezi jejich zastupce patii fosfolipidy, obsahujici navic zbytek kyseliny
fosfore¢né, které muzeme podle obsahujiciho alkoholu rozdélit na fosfoglyceridy
a sfingolipidy. Dalsimi skupinou jsou glykolipidy, které obsahuji navic
sacharidovou slozku a dale lipoproteiny, které vznikaji spojenim lipidi se
specifickymi bilkovinami. Slozené lipidy maji amfifilni charakter.
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Lipidy maji v ptirodé nezastupitelny vyznam a v rostlinném i Zivocisném
organismu plni spoustu dulezitych funkci. Tuky jsou hlavni zdroj a zasoba
energie, mohou byt tepelnou i mechanickou ochranou organismi. Lipidy jsou
soucasti vSech biomembran a nezbytné jsou i pro pienos nervovych vzruchi.
Slouzi také jako rozpoustédlo biologicky vyznamnych latek, naptiklad nékterych
vitaminil.
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ODPOVEDI NA OTAZKY PRO ZVIDAVE CHEMIKY

1. DalSi diilezitou vlastnosti lipidi je jejich horlavost. HoFlavost lipidu se difive
vyuzivala ke sviceni v domacnostech. ProtoZe se jedna o formu sviceni
pomoci oteviceného plamene, predstavuje jisté nebezpeci vzniku poZaru. Je
obecné znamé, Ze horici tuk se nesmi hasit vodou. Dokazali byste vysvétlit
proc tomu tak je? Pokuste se navrhnout zpiisob haseni horiciho tuku.

Hoftici tuk se nesmi hasit vodou, protoze voda diky vyssi hustoté klesne pod
hladinu tuku a vypati se. Pfitom strhne hofici tuk s sebou a rozptyli jej v Sirokém
okoli. Tento tuk ma stale jeSté zapalnou teplotu a muze tedy lehce dojit
k opétovnému vzniceni.

Hofici tuk se proto hasi piekrytim. Pokud nam tedy zacne naptiklad hotet olej
na panvici, hasi¢i doporucuji hasit takovyto typ pozaru zamezenim piistupu
vzduchu. Vhodné je tedy polozit na hotici panvi¢ku napiiklad prkénko nebo plech.

2. Rozdily v teplotach tani mezi tuky a oleji jsou disledkem jejich rozdilného
sloZzeni. Pokuste se vysvétlit souvislost mezi prostorovym usporadanim
téchto molekul a teplotou tani.

Nasycené fetézce triacylglycerolu jsou konformaéné pohyblivé a umoznuji tak
snadné&ji dosahnout tésnéjsiho pravidelného uspofadani fetézci v Krystalu.
PtibliZeni fetézch také vede k silnéj§im vazbam mezi fetézci Van der Waalsovymi
silami, proto pak tuky taji az pti vysSich teplotich. Dvojné vazby nenasycenych
kyselin v rostlinnych olejich vSak vnaseji do uhlikatého fetézce zlomy
a nepravidelnosti. Nasledkem téchto poruch se poté fetézce hife skladaji do
pravidelného tésného uspotadani a teplota tani oleje je pak nizsi.

kp LS L L L L L & |
& € & S & U U & &

kyselina stearova  CH;(CH,);,COOH

kyselina linolova  CH;(CH,),CH=—CHCH,CH=——CH(CH,),COOH
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PROCVICUJ

1. V nasledujicim vzorci lipidu oznacte polarni a nepolarni ¢ast:

i
H,C—0—C
P U U UaUaN |
C—O—?H
H2C—O—CIIH2
H c——©O H
| |
B8
o N B b
¢
H OH
2. Které tvrzeni o lipidech je pravdivé:
a) jsou rozpustné ve vodé b) jsou rozpustné v benzinu
¢) jsou chemicky stejnorodé d) maji hydrofilni charakter
3. Mezi funkce lipidl nepatfi:
a) rozpoustéji vitamin A b) rozpoustéji vitamin C
c) zasoba energie d) ochrana nékterych organt

4. Jaky je spole¢ny znak vSech vyssich mastnych kyselin v molekule lipidu:
a) jsou pouze nenasycené b) jsou pouze nasycené
¢) maji vzdy sudy pocet uhliki d) maji vzdy lichy pocet uhliki

5. V oleji pfevazuji kyseliny:
a) nenasycené b) nasycené
C) stearova d) palmitova

6. Mezi slozené lipidy patii:
a) lanolin b) lecithin
c) acylglyceroly d) olivovy olej

7. Mezi ptirodni vosky nepatfi:
a) lanolin b) vorvanovina
c) véeli vosk d) parafin
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8. Zluknuti tukd probiha:
a) jako katalyticka hydrogenace b) jako polymerace
c) jako oxidace na dvojné vazbé d) jako redukce na dvojné vazbé

9. Pro vysychani olejii neplati:
a) probiha jako polykondenzace b) pouziva se pii vyrobé fermezi
C) probiha jako polymerace d) probiha radikalovym mechanismem

10. Produktem kyselé hydrolyzy acylglycerolu je:
a) voda b) sul vyssi mastné kyseliny
¢) mydlo d) smés vyssich mastnych kyselin

11. Pro ztuzovani tuka neplati:
a) dochazi k pfeméné tuku v oleje b)dochazi k nasyceni dvojnych vazeb
¢) dochazi k pfeméné oleji v tuky d) probiha jako katalytickd hydrogenace

12. Ktera tvrzeni o nésledujici latce jsou pravdiva a ktera nikoli:

9
C_O_CHZ
9
C—0O—CH
@
0 s
lo | [©)
) (e0]0)
Tvrzeni: ANO/NE

Jedna se 0 jednoduchy lipid.

Tato latka md amfifilni charakter.

Jedna se o glykolipid.

Tento lipid obsahuje ve své molekule pouze nasycené mastné
kyseliny.

Patii mezi zastupce fosfolipida.

Zelend ¢ast molekuly je hydrofobni.

Zelena cast molekuly je polarni.

Tuto latku musime nutné pfijimat v potrave.

Tato molekula obsahuje kromé matnych kyselin a alkoholu
jesté sacharidovou slozku.

Latky tohoto typu miizeme najit Vv membranach nékterych
organti, predevsim v mozku, jatrech a ledvinach.

Tato molekula mé aZ na zelenou ¢ast hydrofobni charakter.
Zéakladnim alkoholem v této molekule je glycerol.
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RESENI PRIKLADU

1. V nasledujicim vzorci lipidu oznacte polarni a nepolarni ¢ast:

____________________

'Olf.' """""""""""""""""""""""""""""""""""
------------------------------------------ o) HZC—O—C
/\/\/\/\/\/\‘U\” _______ IR
___________________________________________ C-O—-CH . .. __. nepolarni €ast

nepolarni cast 5 HZC—O—C|JH2
C ) H
El;/llﬂ Y
I\\ OH H 1  polarni cast
HO I | .
N
H OH

. Které tvrzeni o lipidech je pravdivé:
b) jsou rozpustné v benzinu

3. Mezi funkce lipidl nepatii:
b) rozpoustéji vitamin C

Jaky je spole¢ny znak vSech vyssich mastnych kyselin v molekule lipidu:
¢) maji vzdy sudy pocet uhliki

. V oleji pfevazuji kyseliny:
a) nenasycené

6. Mezi slozené lipidy patii:
b) lecithin

7. Mezi ptirodni vosky nepatii:
d) parafin

8. Zluknuti tuk® probiha:
c) jako oxidace na dvojné vazbé
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9. Pro vysychani olejii neplati:
a) probihd jako polykondenzace

10. Produktem kyselé hydrolyzy acylglycerolu je:
d) smés vyssich mastnych kyselin

11. Pro ztuzovani tukl neplati:
a) dochazi k pfeméné tuku v oleje

12. Ktera tvrzeni o nésledujici latce jsou pravdiva a ktera nikoli:

o]

&—o—CH2

O

C—O—CH

o} NH?
HZC—O—I%go—CHz—C:)H
o COO

Tvrzeni: ANO/NE
Jedna se o jednoduchy lipid. NE
Tato latka ma amfifilni charakter. ANO
Jedna se o glykolipid. NE
Tento lipid obsahuje ve své molekule pouze nasycené mastné NE
kyseliny.
Patii mezi zastupce fosfolipida. ANO
Zelend ¢ast molekuly je hydrofobni. ANO
Zelena Cast molekuly je polarni. NE
Tuto latku musime nutné pfijimat v potravé. NE
Tato molekula obsahuje kromé matnych kyselin a alkoholu NE
jeste sacharidovou slozku.
Latky tohoto typu miiZeme najit v membranach nékterych ANO
organd, predevSim v mozku, jatrech a ledvinach.
Tato molekula ma az na zelenou ¢ast hydrofilni charakter. ANO
Zakladnim alkoholem v této molekule je glycerol. ANO

23



