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Mi a lipid?

= zsirsavak és szarmazékaik (gliceridek és foszfolipidek)
= zsirok (trigliceridek), viaszok

= szteranvazas metabolitok (koleszterin)

Funkcidjuk

=  energia tarolas
teljes oxidacidjukkor kb. 9000 kcal/kg energia szabadul fel
(szénhidratbdl/proteinbdl kb. 4000 kcal/kg)

= szignal molekulak

= zsiroldhatd vitaminok (A, D, E, K) tarolasa

Jellemzojiik

= hidroféb vagy

= amfipatikus:
hidrofil (viz-kedveld) és lipofil (zsir-kedveld)
— vezikulumok, liposzomak, membranok

Lipids
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a foszfolipidek amfipatikus jellege
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Phospholipid.svg

Zsirsavak
Fatty acids

Felépitésiik
= szénhidrogén lanc — hidrofdb \/\/\/\N\/\AJ\

= karboxil csoport — hidrofil o OH
= 4-24 C-atom

= telitett vagy telitetlen

= atermészetes zsirok/olajok — legalabb 8 C-atomos zsirsavak
= C-lanc alfa(a)-végén karboxilcsoport (-COOH): vegyiiletképzés, masik végén: omegaw)

szabad zsirsav

Néhany telitett karbonsav / Saturated fatty acids
jelolés: C-atomszam + kettds kotések szama (ezen esetben 0)
= Ecetsav (etansav; C2:0): CH;COOH

= Vajsav (butansav; C4:0): CH5(CH,),COOH

=  Laurinsav (dodekansav; C12:0): CH5(CH,),,COOH

=  Mirisztinsav (tetradekansav; C14:0): CH5(CH,),,COOH

= Palmitinsav (hexadekansav; C16:0): CH5(CH,),,COOH

=  Sztearinsav (oktadekansav; C18:0): CH;(CH,),(COOH

= Arachidinsav (eikozansav; C20:0): CH;(CH,),sCOOH

35 e [alafaiaia] KR
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Zsirsavak
Fatty acids

Telitetlen zsirsavak / Unsaturated fatty acids
= legalabb egy kett6s kotés (-CH=CH-) a lancban
két H atom &llasa szerint: cisz- / transz-zsirsav
=  természetes, tobbszordsen telitetlen:
- kettGs kotések kozott 2 egyszeres kotés
- cisz-konfiguracié (elhajlas lehetbsége)
= transz: tobbnyire mesterséges eredetli
= kettds kotések helye:
a) szénlanc "elejétdl" (a karboxilcsoporttodl, az alfa-szénatomtdl) szamitva
b) végétdl (a metilcsoporttdl, az un. w-C-atomtdl) — w-3, w-6, w-9 zsirsavak

Néhany telitetlen karbonsav

jelolés: C-atomszam + kettds kotések szama + kotések lancvégtol szamitott helye

= o-linolénsav, ALA (oktadekatriénsav, C18:3 w-3): CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
= Linolsav (oktadekadiénsav, C18:2 w-6): CH5 (CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH

= Olajsav (oktadecénsav, C18:1 w-9): CH; (CH,),CH=CH(CH,),COOH

= Erukasav (dokozénsav, C22:1 w-9): CH; (CH,),CH=CH(CH,),,COOH
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Novenyolajok zsirsavosszetétele

napraforgo oliva repce mogyoré  kukorica szoja palmamag
cé6 nd nd nd nd nd nd <0,8
Cc8 nd nd nd nd nd nd 2-5
C10 nd nd nd nd nd nd 3-5
C12 laurinsav nd -0,1 nd nd nd -0,1 nd -0,3 nd -0,1 44-51
Ci4 mirisztinsav nd -0,2 <0,1 nd -0,2 nd -0,1 nd -0,3 nd -0,2 15-17
C16 palmitinsav 5,6-7,6 8-14 3,3-6,0 8-14 7-17 8-13 7-10
Cl6:1 nd -0,3 <1 0,1-0,6 nd -0,2 nd -0,4 nd -0,2 <0,1
C18 sztearinsav 2,7-6,5 - 1,1-2,5 1,9-4,4 nd -3,3 2,4-5,4 2-3
C18:1 olajsav ®-9 14-39 61-80 52-67 36-67 20-42 17-26 12-18
C18:2 linolsav -6 48-74 3-14 16-25 14-43 39-66 50-57 1-4
C18:3 o-linolénsav -3 nd -0,2 <1 6-14 nd -0,1 0,5-1,5 5,5-9,5 <0,7
C20 arachidinsav 0,2-0,4 <0,5 0,2-0,8 1,1-1,7 0,3-0,7 0,1-0,6 <0,3
C20:1 nd -0,2 <0,4 0,1-3,4 0,7-1, 0,2-0,4 nd -0,3 <0,5
C22 0,5-1,3 <0,9 nd -0,5 2,1-44 nd -0,5 0,3-0,7
C22:1 erukasav -9 nd -0,2 nd -2,0 nd -0,3 nd -0,1 nd -0,3
C24 0,2-0,3 nd -0,2 1,1-2,2 nd -0,4 nd -0,4
C24:1 nd nd -0,4 nd -0,3 H\uﬂmﬁﬂm‘"mmﬁnﬁﬁ
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Zsirsav-észterek - viaszok

Fatty esters — wax esters

Mi a viasz?

hosszU szénlancu alifas alkoholok + zsirsavak észterei

(+ alkanok, egyéb észterek, poliészterek) &

El6fordulas ‘.’ o
=  méhviasz - Mkﬁ
= termés (pl. napraforgd) kiilsd héjan — véd a nedvességtdl finomitott rizskorpa-

, . és napraforgd-viasz
= magban (pl. nyers napraforgd olajban) prerorg

Felhasznalas

= gyertya

= kozmetikai ipar (viasz+zsir+pigment — ruzsok, szemfestékek)
= édességipar

=  sajtok bevonasa

= textil, papir vizhatlanitasa

= Cip0O- és autdapold, fa kezeld szerek

= zsirkréta, szines ceruza, indigd papir
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Glicerolipidek

Glycerolipids
H
H_C_pOCR Position sa-1 o /L
Felépitésiik R'CO0C ~H position sn-2 0 00

- mono- | iti /\/W/\/\/\)J\
H—C—-0Q0CR™= position sn-3 0
|

m di-

H o H
= triszubsztitualt glicerin WMW\H/
) , Fischer projection of a 0
=  Fischer kepletben: tiacyksn-gly cerol 1,2-dihexadecanoyl-3-{9Z-odtadecenyl}-sn-gly cerol

a kdzépso C atomon [évo zsirsav balra all
fellil Iévo C atom sn-1, alul Iévd C atom sn-3
Trigliceridek / Triglycerides
= glicerin észtere 3 zsirsavval
= 3 azonos / kiilonbdzo alkillanc
= alkilldnc hossza valtozo,
leggyakoribb: 16, 18, 20 C-atom
= természetes novényi és allati zsirsavak:
jellemz0Oen paros szamuak, mert
szintézisiik soran az acetil-CoA 2 C-atomos acetat-csoportokat képes szallitani
= baktériumok képesek paratlan C-atomszamu és elagazo lancu zsirsavak elGallitasara
kérddzOk zsirja is tartalmaz ilyet
= zsirok / olajok: trigliceridek keveréke

http://lipidlibrary.aocs.org/Lipids/tagl/index.htm
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Foszfolipidek / foszfatidok

Glycerophospholipids / phospholipids

e rr e CH,OH
Felépitésiik [

. HO-C—H
= glicerin + | OH
= 2 zsirsav + CH;—O—1|’I—OH
= foszforsav + o)

1 N-t tartalmazo molekula (alkohol észteresiti a foszfatidsavat) glicerin-3-foszfat

Jellemzoik CHi=0—0—Rs

= amfipatikus vegyiiletek (viz & apolaris kh.) Rq—C—O—(‘I o

= vizes kbzegben cseppek/vékony hartyak ) I ‘ o
sejtmembran épitdkdvek CH—0—P_0O

= foszfatidsav: mas foszfatidok alapvegyilete (5'

= ammonium-foszfatidok: élelmiszerekben foszfatidsav

(csokoladé- és kakadtart.) /\/\/\/\/\/\/\)L o
E442 néven n/\:_-(\u*‘?"‘“ow
emulgealdszer \/\/\/\/\/WWG L
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Foszfolipidek / foszfatidok

Glycerophospholipids / phospholipids

/CH1

. CH,
Technikai lecitin CHCH™N—CH,
=  sargas-barnas zsiros anyag _(1) i . \
glikolipidek, trigliceridek, foszfolipidek keveréke 0= 0 N
= el6fordulasa H_E (I:H_(?Hj 20
allati és novényi szovetekben, tojassargajaban (lekithos 6goérogil) & o “ Osp
= kinyerése :czo (;:zo Q
napraforgd olaj nyalkatlanitasa s (CHy /—2
— nyalka Uledék (olaj, viz, lecitin) beparlasa CH, CH )>=0°
= élettani hatasa ' foszfatidil-kolin / >
- koleszterin-csdkkentd (j6 koleszterinszint néveld) (E?” foszfatkolin

- kotott P- és B vitamin (B8 és B11)-tartalom
jo hatas az idegrendszerre, agymiikddésre, memdriara

- a vastagbélben tamogatja a Lactobacillus és Bifidobacterium fajok
elszaporodasat

= felhasznalasa

tartdsito- (antioxidans hatas), emulgeald-, stabilizaldszer - E322
margarin-, csokoladégyartas, siitGipar

takarmanyipar (zsiradék, pelletképzés-javitd)

festékipar (stabilizalé, emulgeald, rozsdaképzddest gatlo, szinelenkikd
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Jellemzoik
lipidek észter-kotésének hidrolizisét katalizaljak
egyensulyi reakcido = kis vizkoncentracio: katalizaljak az alkoholok és

savak észterképzését (lipid szintézis)

Lipazok

Lipases

legtébb mikrobialis lipaz mezofil, optimalis korilményeik: pH 7-9, 30-

40°C

termofilek: potencialis ipari jelentdség
Nem igényelnek kofaktorokat (ez jellemzo a hidrolazokra is)
Affinitas csokken a di- és monogliceridek esetén

CH,—00C —R,
oy
CH—O0OC—R,

|
CH,—00C—R;

CH,—OH  R;—COOH
7

CH—OH + R,—COOH
|

CH,—OH  R3;—COOH

[SIV[seavaeasanns [l = Rgg s lsessssasssasnols]
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Lipazok vs. észterazok

Hatarfellileti enzimek: az aktiv centrumot borité Jfedél” hatarfellilet hatasara felnyilik >
hatarfellileti aktivacié (azonban nem mindenhol teljesil ez, igy mas megkozelitésben 10 C atom
szam feletti zsirsavakat tartalmazo lipidek hidrolizisét és szintézisét katalizald észterazok)

: N Y
"-h:'-_‘ .\'1 E - -j 4 ’
A e 4 Reakcidsebesség a
3 he - o szubsztratkoncentracio
LT T . J'é V'
— © fliggvenyeben

Sl maj észteraz és hasnyalmirigy lipaz
esetén triacetin szubsztraton

\

¢Lu:1 QN a4 ‘E : , , . .
2z Oz | | Az eszterazok Michaelis-Menten
| . i : kinetikat kovetnek, és oldatban
3 S |5 | 1 ’
3-7 O 3t E | levo szubsztraton hatnak
oz o iz ! :
. i \o i_r ' . 7 T4 Vé rr ”
y S e ; A lipaz aktivitas ugrasszeruen no,
. ~ | ha a triacetin oldhatésagat
O meghaladja a szubsztratkonc. (a
R telitettség >1) > két fazis van
. jelen, és a lipaz a kozottik 1évo
; I L . e hatarfellileten aktiv
SATURATION SATURATION
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Reakcioik
= észter hidrolizis
= @szter szintézis
= 3Jtészterezés
- alkohollal
- észterrel
- savval

Lipazok

Lipases
HYDROLYSIS
RI-C-0-R2 + H,0 R1-C-0OH + R2- OH
ESTER SYNTHESIS
RI-C-0OH +  R2-0H RI-C-0-R2 + H,0
TRANSESTERIFICATION
Alcoholysis
R-C-0-R, + Ry-CH,-OH | Ri=C-0-R; + Ro-CH,-OH
Interesterification
R)-C~O-R, + Ry=C-0-Ry |RI7C-0-Ry + Ry-C-0-R,
Acidolysis
Ri~=C-0-R, + R3;-C-OH R;~C-0-R, + R,-C-OH
él......_...m.........7’3;.... T ..nln‘n
MOEGYETEM 1782 12
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Lipazok

Lipases

Szerkezetiuk

= o/p hidrolaz
= tObbféle mechanizmus, tobbségiik kimotripszin-szer(

katalitikus triad: szerin (mint nukleofil) + savas aminosav (alt. aszparaginsav) +
hisztidin

Hol termeldodnek az emberi szervezetben?
= 573j

= gyomor

= hasnyalmirigy

Hol miikédnek?
= a3 sejt bizonyos részében (lizoszémaban)
= extracellularisan, a sejten kivdil
- pl. hasnyalmirigyben termelt lipaz
- gomba vagy baktérium altal termelt
- egyes méhek, darazsak mérgében foszfolipid-bontd enzimek
csipés — fokozottabb sériilés, gyulladas

MOEGYETEM 1782
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pH-stat modszer

Az észterek hidrolizisének kovetésére = hidrolizis kinetika vizsgalatara
Enzimaktivitds méréshez szintén hasznalhatd

A pH-t mérhetjiik pl. tivegelektrdddal, vagy indikatorok alkalmazasaval
A lipazok aktivitasmeéréseét is leggyakrabban pH-stat segitségével
valositjak meg

Allandd pH-t tartanak lugoldat hozzaadasaval

Ebben az esetben legtobbszor tributirint (a glicerin vajsav-észterét )
hasznalnak szubsztratként, de jellemz6 az olivaolaj emulzio is

A pH ilyen méréseknél jol kovethetd livegelektroddal, mivel a
felszabadulo vajsav vizoldhato és az NaOH oldattal jol méerhetben
titralhato.

14



= I. Lipid emulzid
A hidrofdb tulajdonsagok dom
= II. a) Lipid kettOsréteg és b) Li
Megjelenik toltés a molekulab
Pl. foszfolipidek

= III. Micella
Egyre polarosabb a molekula &«% ,%’;frm\ir\o : %KEJ . -
Rovidebbek a zsirsavldncok @\1\3 ;'é -
(-

Kis koncentracioban teljesen oldatban vannak = 33“4 on\{\;o
CMC (kritikus micella koncentracid) felett gomb v. cﬁf}

o
pélca, de optikailag tiszta a folyadék, gyors egyensuly
Pl. detergensek

MOEGYETEM 1782
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Lipaz kinetika

= Lipid emulzio a szubsztrat
= Formailag a Michaelis-Menten kinetikahoz hasonld, de fontos eltérés a
e s V4 V24 4 I;. 4
ffeluleten torteno adSZOI‘pCIO E'[i-ﬂl*-ltiﬂﬂ} + S[:mu!s.iun] .‘:_.. [Eshl:muls.illll i" Products.
= Ures kor: kis zsircseppek, teli kor: nagy zsircseppek ™

= Fellileti szubsztratkoncentracid” esetén illeszkednek egy egyenesre

_ |
S o8k L e
= 3
= -y
DAl |
02k |
i l
R 1.
.-"" "" |
A/ 1 _ 1 T | L
100 0 100 200 100 ] 100 200
1/S 1/S,
S: anyagmennyiség/térfogat  S,: fellilet/térfogat s

MOEGYETEM 1782
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Lipazok ipari felhasznalasa

Industrial uses of lipases

Ipari felhasznalas teriiletei

= regid- és sztereospecifikusak lehetnek, vagy szelektivek lanchosszra, kettos
kotés helyzetére

=  mososzerek

= tejipar

= olajkémia (pl. biokendanyag, szappanok €a.)
= gyodgyaszat

= kozmetikai ipar

= sitOipar (javitja a tészta allagat, szerkezetét)
= bdripar

= bioremediacio

= biodizelgyartas

= Szennyvizkezelés, biogaz elballitas
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Lipaz forrasok, termékek

Sources of lipases, products

Enzimforrasok / Sources
= allati szovet
- hasnyalmirigy
+ marha, sertés
- fiatal kér6dz6 el6gyomra
« kecskegida (pikans saijt iz), borju (vajas, kicsit borsos), barany (pecorino,
,k0sz0s zokni"”)
= mikrobialis
elégyomor enzimek helyettesitésére
egyedi lipazok vagy enzimkeverékek
- bakterialis eredeti
- gomba eredetl(
+ Aspergillus, Mucor, Rhyzopus, Candida nemzetségek

Kereskedelmi termékek

= folyadék extraktum

= vakuum- vagy fagyasztva szaritott
= immobilizalt

MOEGYETEM 1782
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Tisztitoszerek

Detergents

Detergensek / Detergents

kdvetelmények
- ldgos kdrnyezetben aktiv
- kis szubsztrat specificitas
- kompatibilitas a detergensekkel
= teljes lipaz termelés kb. 1/3-a
= kereskedelemben 1988- (Lipolase - Novo Nordisk)
= jpari és haztartasi
- mMoso-
- mosogato-
- egyéb tisztitdszerekben
= Mosas utan a szaritas soran a lipaz aktivitas jelentésen no (kovetkezo dia, jobb abra).
Oka: 20-30% nedvességtartalmu szévet az optimalis az enzimm(ikodéshez.
A folteltavolitas a kdvetkezO mosas soran hatékonyabb (kGvetkezd dia bal abra).

[l s g s mulssessaassssafiion]

SREASE DIRT DISSOLVE,

_tirase — ¥ prorease

|0 OO
MOEGYETEM 1782
20



Tisztitoszerek

Detergents

120~

100

o]
o

<
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~
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- 100
O B
w

\§ 60 2 =
> Z wl
% 40 Tiszta szovet g

53 3000 U/l, szennyezett szdvet -y
L 1000 U/1, szennyezett szovet 2

;\ = 300 U/l, szennyezett szovet “ .
= 0 U/l, szennyezett szovet

\Lg o U ' ' 0 ! | | |

0 2 4 6 0 50 100 150 200

y e . , Drying time (min)
Mosasi ciklusok szama

Wolfgang Aehle (ed.) Enzymes in industry: production and applications, 2004
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Tejipar - sajtgyartas

Dairy industry — cheese making

Tejipar / Dairy industry
= joghurtgyartas
= sajtgyartas / cheese making, ripening
- vajzsir és tejszin bontasa
- @rés gyorsitasa
- izfokozas (fbleg lagy sajtok jellegzetes izének kialakitasa)
+ lipaz — rovid lancu zsirsav (alt. C4, C6) felszabaditasa — ero6s, csip0s iz
+ lipaz — kozepes lanchossz (C12, C14) — zsirosabb iz
- lipazok részt vesznek egyszer(i kémiai reakciokban — egyéb izanyagok
- iz imitalas
- utanozza a juh / kecske sajtok izét — feta és egyéb sajtok tehéntejbal

+ pasztorozott tejbdl vald sajtgyartasnal a nyers tejbdl eldallitotthoz hasonlo izt
ad

- EMC: enzim-mddositott sajtok (USA)
+ a sajtot enzimmel termosztaljak magas hofokon

— 10x nagyobb zsirsavkonc. . :
, , . , MUEGYETEM 1782 22
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Margarin

© Atészterezés:
« A zsirsavak Ujra-rendezddnek a triglicerid molekulaban.
« Kemiai:
— 50-120°C, 30-60 perc
— natrium-metilat (NaOCH,) katalizator (véletlenszerti)
» Enzimes:

| | .. R;R;R,
— enzim katalizator (1,3 specifikus)

H1 R1H2 RZF"l"ﬁF".“I
katalizator R.R.R
RiR R, + R,R; R, =y R;F;R;
2
R:RRi  RR;R,
RyR4R;

EFC (45
B 5 & 8

— | B

12,5%
25,0%
12,5%

12,5%
25,0%

12,5%

Margaringyartas
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Gyogyszer-, Kozmetikai ipar

Pharmaceutical, Cosmetic Industry

Gyogyszeripar / Pharmaceutical Industry
= szintetikus enantiomerek alt. racém keveréke van forgalomban,
pedig csak az egyik izomer kellene
lipaz: szelektiv észterezést végez, pl. intermedierek ea.
- tiszta enantiomer gyomirtok
- nem-szteroid gyulladasgatlok (pl. ibuprofén)
- béta-blokkoldk és egyéb szivgydgyszerek
- prosztaglandinok
- szteroidok
= emésztést seqgitd gydgyszerkészitményekben

Kozmetikai ipar / Cosmetic Industry
= draga az enzim, de jobb minGségli a termék és kevesebb ,, downstream” mivelet kell
= specialis észterek ea.
- borapold és napozokrémek, flirdoolajok
- viasz észterek

00000, i
0I0I OO I R W il S OOOOOnoooon (01010

MOEGYETEM 1782
27



