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LIPIDLER VE METABOLIZMASI

Lipidler bitki ve hayvan dokusunda
bulunup, suda cozunmeyen, fakat eter,
aseton, kloroform ve benzen gibi polar
olmayan c¢ozuculerde ¢cozunen organik

bilesiklerdir.



LIPIDLER

o

e Bitkilerde 2 formda bulunur
 -Yapisal lipidler

* Bitkilerin yuzey tabakasindaki
lipidler Mumlardan olusur,

Hayvanlarda,

Kati yaglar seklinde
Baslica Fosfolipid seklinde
Adipoz dokularda,

* Cok az kismi uzun zincirli kaslarda, karacigerde
karbonhidratlar, yag asitleri ve | bulunur
kutindir

 -Depo lipidler

* Meyva ve tohumda sivi yag
seklinde




Lipidlerin en onemli ozellikleri
Kimyasal yapi:

Karbonhidratlar gibi

C,H,O icerirler ancak miktar iki kat fazladir.

N ve P da bulunur

Depolanma: Adipoz dokuda,

karbonhidrat ve proteinlerde lipitlere donusturulerek
depolanir

Enerji: Karbonhidratlar ve proteinlerden fazla

1 g yag 9 kalori enerji verirken,

1 g protein ve karbonhidrat 4 kalori enerji verir.

« Esansiyel yag asidi kaynagi

* A, D, E, K vitamini kaynagi

 Yagda eriyen vitaminlerin fonksiyonlarina yardimci



LIPIDLERIN SINIFLANDIRILMASI

A. Lipidler

B. Lipid benzeri maddeler



Lipidlerin siniflandiriimasi

LIPIDLER

Gliserol Gliserol
Kapsayan Kapsamayan

Basit lipidler | | | Bilesik lipidler

Yaglar Glikolipidler Fosfolipidler Sfingomyelinler

Serebrositler
I I l Mumlar
Steroidler
Glikolipidler  Glikolipidler Lesitinler Sefalinler ~ Terpenler

Prostaglandinler



A. LIPIDLER

1. Gliserol kapsayan
Basit lipidler — Dogal yaglar
Bilesik lipidler — Glikolipidler
— Fosfolipidler
2. Gliserol kapsamayan
Sfingomiyelinler
Serebrosidler
Mumlar



B. LIPID BENZERI MADDELER

Karotinoidler — Terpenler
Steroidler — Safra asitleri
— Adrenal ve seks hormonlari
— Sterinler — Fitosterin
Mikosterin
Zoosterin



1. Gliserol kapsayan lipidler

A. Basit (yalin) Yaglar: Yag asitleri + Gliserin
Yag asitleri > Doymus — C atomlari arasinda tek bag
— Doymamis — C atomlari arasinda cift bag
(Monoen, dien, trien, polien)

Gliserin  — Gliserinin esterlesen -OH koku sayisina gore
Monogliserid, digliserid, trigliserid



B. Bilesik lipidler: Yag asidi + Gliserol + Baska bir bilesen

1. Glukolipidler: Yag asidi + Gliserol + Glukoz veya galaktoz
Rum. Rasyonlarindaki yagin % 60’ini olustururlar.
Cayir otunda — Galaktolipid

2. Fosfolipidler:  Yag asidi + Gliserol + Fosfor bazen azot, lesitin,
sefalin

Biyolojik zarlardaki lipoprotein bilesiklerinin
yapisinda

Kalp, bobrek ve sinir dokusunda
Yumurta ve soya fasulyesinde



2. Gliserol kapsamayan lipidler

« Sfingomiyelinler: Yag asidi + Sfingozin + Fosfat asidi + Kolin
Sfingozin, 2 degerli yuksek bir alkoldur.
Sinir dokusunda % 1.5 oraninda

« Serebrositler:  Yag asidi + Sfingozin + Galaktoz veya glukoz
Sinir dokusunda

Mumlar: Yag asitleri + Yuksek molekul agirlikli alkoller
(Cesitli esterlerin karmasi. Balmumu en az 5 cesit)

Laurik asitten daha yuksek molekdl agirligina sahip
doymus yag asitleri igerir.

Koruyucu fonksiyon
- Yaprakta, meyvede mum tabakasi — Palmiye
- Yunde mum tabakasi (Lanolin)
- Baliklarda mum tabakasi (Ispermecet)



Yag Asitleri

* 1. Doymus yag asitleri:

C-atomlari arasinda TEK BAG bulunur ve genelde 4-
18 C atomu kapsarlar

» 2. Doymamis yag asitleri.

C-atomlari arasinda CIFT BAG bulunur ve 16-20 C-
atomu kapsarlar

CH,(CH,),C=C(CH,),COOH



Hidrokarbon zincirinde bir ¢ift bag iceren doymamis yag
asitleri, monoansatiire (monoenoik) yag asitleridirler

CH,(CH,),C=C(CH,),COOH

Iki veya daha fazla cift bag iceren doymamis yag asitleri,
poliansatire yag asitleridirler. Poliansature yag asitler,
icerdikleri ¢ift bag sayisina gore dienoik, trienoik,
tetraenoik yag asitleri olarak adlandirilirlar

CH,(CH,),C=CCH,C=C(CH,),COOH
CH,CH,C=CCH,C=CCH,C=C(CH,),COOH
CH,(CH,),(CH,C=C),(CH,),COOH



Tablo Bazi yag asitlerinin formulu ve erime noktalari

DOYMUS YAG ASITLERI

Asetik
Butirik
Kaproik
Kaprilik
Kaprik
Laurik
Miristik
Palmitik
Stearik
Arahidik
DOYMAMIS YAG ASITLERI

FORMULU

Palmitoleik
Oleik
Linoleik
Linolenik
Arahidonik

C2H402
C4HsO2
CesH1202
CsH1602
C10H2002
C12H2402
C14H2802
C16H3202
C18H3602
C20H4002

C16H3002
C18H3402
C18H3202
C18H3002
C20H3202

ERIME
NOKTASI °C

-4.3
-2.0
16.3
31.2
43.9
54.1
62.7
69.6
76.3

0
16.3
-5.0

-11.3
-49.5




Hayvansal yaglarda en ¢cok bulunan doymamis yag asitleri,
palmitoleik asit, oleik asit, linoleik asit, arasidonik asittir

Yag asidinin Karbon Yapi formiilii

adi iIskeleti

Palmitoleik asit |16: 1A° CHs(CH2)sCH=CH(CH)7COOH

Oleik asit 18: 1A° CHs(CH2)7CH=CH(CH>);COOH

Linoleik asit 181 DA0 12 gl:ls(CHz)4CH:CHCH2CH:CH(CH2)7CO

CH3(CH2)4CH=CHCH>CH=CHCH>CH=C
Arasidonik asit |20: 4A> 8 1114 | HCH,CH=
CH(CH2)3sCOOH

Hayvanlarda depo yaglarini cogunlukla palmitik ve oleik
asitler olusturur; daha az olarak da stearik asit bulunur




BAZI YAGLARDA BULUNAN ONEMLI YAG ASITLERININ
TOPLAM YAG ASITLERI iCINDEKI ORANI, %

Yag asitleri Tereyadi ic yag Soya vadi Misir yagi
Doymus yaqg asitleri
Butirik 9
Kaproik 3
Kaprilik 2
Kaprik 4
Laurik 3
Miristik 11 7
Palmitik 23 29 9.5 7
Stearik 9 21 3.7 3
Doymamis yaq asitleri
Oleik 26 41 21.7 43

Linoleik 3 2 57.1 39



 Doymamis yaglar doymus yaglara gore daha fazla
enerji vermektedir.

* Tekli doymamis yag asitleri (MUFA),

Coklu doymamis yag asitleri 'den (PUFA) daha fazla
enerji verir



Doymus ve doymamis yag asitlerinin
hayvan beslemedeki onemi nedir ?

* Doymus yag asitler pm—) kan LDL ve HDL
dlzeylerinde artis

* Doymamis yag asitler| =————)HD|_ miktari artarken
LDL miktari dusmektedir.

« Saglik ve verimin olumlu yonde etkilenmesi icin % 50
Doymamis Yag Asiti % 50 Doymus Yag Asiti karisimi
onerilmektedir.



Esansiyel Yag Asitler

1. Linoleik (C18:2w»-6) asit,
« 2. Linolenik (C18:2w-3) asit

« 3. Arahidonik asit (C20:4w6) esansiyel yag asitleri
olarak kabul edilmektedir.

* insanlar ve bazi hayvanlar icin esansiyeldirler yani
vucutta sentez edilmezler; besinlerle disaridan
alinmalar gerekir



ESANSIYEL YAG ASITLERI EKSIKLIGI

 Deride lezyonlar

* Buyume, dol ve sut verimi gerileme

 Olmek Uzere olan sicanlara

« Civciv —> Odemler, yiksek sayida dlimler

 Ruminant rasyonlari — Cayir otlari: Linoleik, linolenik T



Esansiyel yag asitleri

* Hucre zarlarinin olusumunda

eProstoglandin sentezinde (Prostaglandinler dokularda
olusan “lokal hormonlar” olarak isimlendirilirler.)

* Lipoprotein yapisindaki enzimlerin sentezinde



Kanatli ve Domuzlarda Esansiyel yag
asiti intiyacinin karsilanmasinin,
Ruminantlarda ise eksiklik
semptomlarinin cok az gorulmesinin

nedeni nedir? ‘

 Yagli tohumlarin genellikle linoleik ve linolenik asit bakimindan
zengin olmasi

» Cayir otlarinin linoleik ve linolenik asit bakimindan zengin
olmasidir.



Trans yag asitler

 Trans yag asitleri, trans konfigurasyonunda en az bir
cift bag bulunduran doymamis yag asitleridir.

* Diyetteki ana trans izomerler, kismi hidrojene edilmig
bitkisel yaglarda ve hayvansal yaglarda bulunan C18
trans tekli doymamis yag asitleridir.



 Trans yag asidi basitce, dogal halinde CIS formda
bulunan yag asitlerinin geometrik izomerleridir ve bu
geometride bulunan izomeriye donusum sonucunda,
daha duz zincirli, daha stabil yapida yag asitleri olusur

 Ozellikle,
 CIS formunun ergimesi 13-14 derece iken,

e trans formun ergimesi yaklasik 44- 45 derece civarina
yukselebilir.



1-Biyokimyasal hidrojenasyon (otohidrojenasyon),
eRumen bakterileri tarafindan uretilir
eHayvansal yaglarda %3-8 araliginda trans asit bulunabilir

e [rans form daha ¢ok vaccenik asit (trans-11-oktadesenoik
asit) ve CLA yapisindadir

2-Yuksek sicaklik uygulamalari

Fiziksel rafinasyon veya Deodorizasyon iglemleri sirasinda
sicaklik 240 derecenin uzerine cikar. Bu sicakliklarda trans
yaglarin olusumu soz konusudur.

3-Kismi hidrojenasyon
En onemli trans asit kaynagidir

« Katalizor esliginde yaglarin hidrojen basinci ve yuksek
sicaklikta belirli bir iyot degerine kadar doyurulmasi
Islemidir.

H H H H
|

—_CC —ZC — 4+ Hz —» —_C — C —



YAGLARIN NITELIKLERINI
BELIRLEYEN FAKTORLER

1. Erime noktasi

* 2. lyot sayisi

3. Sabunlasma sayisi
4, Hidroliz

5. Oksidasyon

* 6. Hidrojenasyon



Trigliseridlerin kimyasal ozellikler

-Yaglar, ya yuksek basing altinda su ile, ya da
normal basing altinda asitlerle kaynatilarak ya da
lipaz gibi belirli enzimlerin katalitik etkisiyle hidrolize
olurlar; gliserol ve yag asitlerine parcalanirlar

H,-C-0C-CO-R  HOH Hz-?—DH
|

H-C-0-CO-R + HOH — 3R-CO0OH + H-C-CH

H,-C-0-CO-R  HOH Hz - C - OH
Klizerid 50 yat asici Elizerm



-Yaglar, kuvvetli bazlarla kaynatilirlarsa, sabunlar ve gliserine
ayrilirlar

Hy-C=0-CO-Cy7Has  KCH Hp— € - OH
l |
H-C-0-CO-Cy7Hgs + KOH 7= 8CHaCOOK + H-C-0O
| |
Ho-C-0-CO-Cq7Hgs  KOH Hg—C - OH

sonom, potasywTl stonrat LTS
{salnm)



-Yaglardaki yag asitlerinin doymamis baglari hidrojen ile
doyurulabilir ve boylece doymus yaglar meydana gelir

HeC~O—CO~CHg)7~CH=CH~CHp)};~CHz + Hp  HsC—O—-CO—~{CHa)qe— CHa

HE-O-CO~CHo)—CH=CH—CHa)7~CHa #+Hp — HC—1-CO~(CHo)qe- CHs

HaC-O—-CO~CHo)—LH=CH-{CH5}7-CH3 + Hy  HsC-0O-CO—-{CH3)4a— CH3
olem SteaTi



-Yaglardaki yag asitlerinin doymamis baglarina, klor,
brom, iyot gibi halojenler katilabilir

100 gram yag tarafindan absorbe edilen gram
cinsinden iyot miktarina iyot sayisi denir



Oksidasyon

-Yaglardaki yag asitlerinin doymamis baglari, cesitli oksidan
etkenlerle, cesitli bilesikleri olusturmak uzere okside olurlar
-Yaglar, hava, 1sik, rutubet, 1s1 ve bakteri etkisiyle kendilerine
ozgu koku ve tatlarini kaybederek acilasirlar.

-Yaglarin acilagsmasi, cesitli oksidasyon olaylarindan ileri
gelebillir.

-Oksijenin ortadan kaldiriimasi veya antioksidanlarin ilavesi
(vitamin E gibi) yaglarda oksidasyondan ileri gelen acilagsmayi

geciktirir



Hidrojenasyon

« Doymamis yag asitlerindaki ¢ift C-bagina hidrojen
katilmakla ayni1 karbon atomuna sahip doymus yag

asitlerinin elde edilmesidir.

* Oleik asite hidrojen baglanmasi ile stearik asit olusumu

buna ornek olarak verilebilir.



Ruminant rasyonlarinda doymamis
yag asitleri fazla miktarlarda
bulundugu halde vucut yaglarinin
doymus yag asitlerince zengin
olmasinin en onemli nedeni

}

* RUMINANTLAR TARAFINDAN TUKETILEN YEMLIK
YAGLARIN RUMENDE HIDROJENASYONA
UGRAMASIDIR.



Rasyona Yag Katilmasinin Etkileri ve

Yararlari
Enerji kaynagidir,

«  Fosfolipit ve lipoproteinlerin yapisina girerek membran
permeabilitesi ve stabilitesini saglar,

«  Sinir hucrelerinin fonksiyonlarini gostermesinde
yardimci rol oynar,

 Yagda eriyen vitaminlerin vucutta ¢esitli organ ve
dokulara tasinmasinda ve emilmesinde rol oynar,

«  Ogzellikle linoleik asit gibi esansiyel yag asit kaynagidir,



Vucuttaki yag dokularin yararlari

Depo edilen yaglar bobrek, bagirsak gibi organlara
yataklik eder ve travmalara karsi koruma saglar.

* Derinin altinda bulunan yag tabakasi, vucut sicakliginin
normal sinirlar arasinda kalmasini saglar.



Rasyona Yag Katilmasinin Etkileri ve
Yararlari

Yem fabrikasinda homojen bir yem karisimin elde
edilmesinde rol oynatrr,

* Yemde tozumayi onler veya azaltir,

 Yemin lezzetini artirarak hayvanlar tarafindan daha
kolay tuketilmesine olanak saglar,

 Yem kirma ve karistirma makinesinin islevini
kolaylastirir ve asinmasini onler,

 Pelet yem yapimini kolaylastirir,

«  Sicak stresinde yem tuketimi azalacagindan enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda etkilidir.



Lipid benzeri maddeler

1. Karotinoidler (Terpenler): Karoten, likopen, vitamin A

2. Steroidler: Siklopentan halkasina baglanmis bir
fenantren cekirdegi

Her bilesigin kendine ozel sayida ve
pozisyonda cift bagi

17 C atomuna bagli yan zincir



Steroidler

A. Sterinler (Steroller):
3 C atomuna bagl bir alkol grubu
17 C atomuna bagl bir yan zincir (8-10 C)
Mikosterin
Fitosterin — Ergosterin — Ergokalsiferol (Vit. D, on mad.)

Zoosterin — Kolesterin (Kolesterol)
7. Dehidrokolesterol (Vit. D)

- Beyin KM'sinin %17

- Butun hayvansal hucrelerde dusuk
miktarda bulunur ve hayvan vucudunda
sentezlenebillir.

- Diger steroller vucuttaki kolestrolden
sentezlenir

- Arterioskleroz



B. Safra asitlert: Steroid + Glisin veya taurin + Bir veya
daha fazla alkolik OH grubu

Duodenumda yaglarin emulsifiye
olmasi ve lipaz enziminin aktivite
gostermesi

C. Adrenal hormonlar: 3 C atomuna bagli bir keton grubu
20 C atomu iceren bir yan zincir

Kardikosteron ve kortizol ( Glukozun
kullanilmasi, yaglarin mobilizasyonu ve
sentezi)

Seks hormonlari  Ovaryum — Ostrojenler
Corpus luteum — Progesteron
Testis — Androjenler



Kolesterol (kolesterin)

Kolesterol, hayvansal kokenli bir steroiddir, ilk kez 1775
yilinda insan safra tasindan izole edilmistir, insan safrasinda
bol miktarda bulunur.

Karacigerde uretilen kolesterol lipoproteinlerin yapisina
girerek plazmaya gecebileceqi gibi dogrudan kolesterol
olarak veya safra asitlerine donuserek safraya da gecebilir.

En onemli sterol kolesteroldur.
Safra asidi ve steroid hormonlarinin on maddesidir.

Sadece hayvansal organizmada yer alan steroid yapida bir
lipittir.



Kolesterol bircok dokunun yapi tasidir.

Ozellikle sinir hiicrelerinde oldukga yaygindir.

Plazma lipoproteinlerinin ve hucre membraninin ana
bilesigidir.

Cogunlukla yag asitleri ile birlesmis olarak kolesterol esterleri
halinde bulunur.

Serbest halde bulundugu gibi uzun zincirli yag asitleriyle

esterlesmis olarak lipoproteinlerin bilesiminde bulunur



Yiyecekler Kolesterol(mg/100q)
Beyin 2000
Yumurta sarisi 1300
Yumurta aki 0
Tam yumurta 420
Karaciger 300
Bobrek 375
Diger baliklar 70
Sat 11
Tereyagi 250
Yagli peynir 100
Yagsiz peynir Az
Kuzu eti 70
Koyun eti 65
Dana eti 90
Sigir eti 70
Tavuk eti 60
Margarin (sade bitkisel yagdan) | O

Vucuttaki kolesterol iki
kaynaktan gelir

Yiyeceklerle alinan kolesterol
Vucutta sentezlenen kolesterol



Notral yaglar (Trigliseridler, triacilgliseroller,
yaglar)

Gerek hayvansal yaglar gerekse bitkisel yaglar, yag
asitlerinin gliserin (gliserol) ile olusturduklar1 olduk¢a
kompleks esterlerdir; bu esterlere gliserid adi verilir

Gliserinin bir alkol grubu bir molekiil yag asidi ile
esterlesirse monogliserid meydana gelir

Gliserinin ik1 alkol grubu 1ki molekiil yag asidi ile
esterlesirse digliserid meydana gelir

Gliserinin ti¢ alkol grubu da {i¢ yag asidi ile esterlesirse
trigliserid meydana gelir



Genelde yaglarin yapisi trigliserid bicimindedir

Trigliseridlerde gliserin 1le esterlesen yag asitlerinin Gct
de ayni1 ise yani o, [, o’ pozisyonlarinin hepsinde ayni tiir
yag asidi bulunuyorsa trigliseridler, basit yaglar olarak
tanimlanirlar

Trigliseridlerde gliserin 1le esterlesen yag asitleri aym
degilse yani o, B, o' pozisyonlarinda farkli tiir yag asidi
bulunuyorsa trigliseridler, karisik yaglar (miks yaglar)
olarak tanimlanirlar



Tek midelilerde yaglarin sindirimi

* Yaglarin sinirimi ince bagirsakta baslar ve tamamlanir

* Yaglarin sindirimine yardimci olarak safra tuzu etki eder
. Lipaz

» Ya§ + Safra sivis| mmmmmm) Yag asitleri+gliserol



Ruminantlarda yaglarin sindirimi

« Rasyondaki trigliseridler rumende (mikrobiyal lipaz ile)
gliserol ve yag asitlerine hidrolize olurlar

« Kisa zincirli YA rumenden emilir. (Karbon sayisi 12 den az)

* Uzun zincirli YA ince bagirsaklara gecer.

« Rumen m.o diger onemli fonksiyonlari ise rasyondaki
doymamis yag asitlerinin hidrogenerasyonla stearik asit
formuna donusturtulmesidir.

* Yag asitleri iki atomlu hidrojenlerle ¢ift baglar yer
degistirilerek doyurulur.



* Ruminantlarda ugucu yag asitleri emildikten sonra portal
dolasimla karacigere giderler.

« [ Propiyonik asit en ¢cok karbonhidrat metabolizmasinda
kullanilir.

* [] Asetik ve butirik asitler de yag asidi sentezinde
kullaniliriar.



Karacigerde yag asitlerinin 3 oksidasyonu sonucu olusan
asetil-CoA, sitrik asit dongusune girebilir veya yakit olarak
diger dokulara gonderilmek Uzere keton cisimlerine
donusturulebilir.

Keton cisimleri olan asetoasetat, 3-hidroksibutirat ve aseton,
karacigerde sentezlenirler ve buradan diger organlara
gonderilirler

Kanda asetoasetat ve 3-hidroksibutirat seviyesinin artmasi,
kan pH’ini dusurur ve asidozis denen duruma neden olur.
Kanda ve idrarinda keton cisimlerinin fazla yukselmesi,
ketozis ve ketonuri olarak tanimlanir. Asidozis ve ketozisin

birlikte olmasi ketoasidozis olarak tanimlanir.
NADH + QH,

CO, Citric acid cycle Acetyl CoA

A/m) kNAD\

Fatty acids

Ketone
bodies

[sopentenyl
pyrophosphate



Yag asitlerinin 3
oksidasyonunun yararlari

* Yag asitlerinin 3 oksidasyonu,

hucre icin gerekli enerjiyi
saglar.

» Karaciger ve yag doku
arasindaki dengenin
devamina yardim eder.

* Yag asitlerini, diger dokularin
da yararlanabilecegi suda

cozunur maddeler haline
donusturur.

 Yag asitlerinin 8
oksidasyonu, asetil-CoA
saglar

Asetil-CoAlar da;

1)Baska yag asitlerinin
sentezinde

2) Keton cisimlerinin
yapiminda

3) Kolesterol sentezinde

4) Steroidlerin on maddesi
olarak kullanilir.

5) Bazi maddelerin
asetillendirilmesinde kullantilir.
6) Sitrik asit dongusunde
yikilarak organizmaya gerekli
olan enerjinin saglanmasinda
kullanilir.
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