Trawienie i wchianianie

Dzialanie enzymow trawiennych

Trawienie biatek — Podpuszczka

Podpuszczka jest enzymem proteolitycznym wystepujgcym w zotgdkach mtodych zwierzat i
by¢ moze niemowlat. W stanie krystalicznym mozna jg otrzymac z zotadka cielecia. Optimum
pH dla podpuszczki lezy miedzy 3,5 a 4,0. Wywotuje ona proteolize kazeiny prowadzacg, w
obecnosci jondw Ca?*, do powstania nierozpuszczalnej soli — parakazeininianu wapnia

(twaraég).

Zawartosc¢ probowki
(czas inkubacji 15 minut)

Wynik reakgji

3 ml swiezego mleka i 1 ml 2% roztworu
podpuszczki + Temp. 4°C

3 ml swiezego mleka i 1 ml 2% roztworu
podpuszczki + Temp 40°C

3 ml S$wiezego mleka i 1 ml 2%
przegotowanego i ostudzonego roztworu
podpuszczki + Temp 40°C

3 ml Swiezego mleka, 1 ml 1,5 roztworu
szczawianu amonowego oraz 1 ml2%

roztworu podpuszczki + Temp 40°C

Polecenie: Po przeanalizowaniu tabelki — wynikow doswiadczenia dotyczgcego proteolizy
kazeinianu mleka krowiego przez enzym podpuszczke napisz, jakie czynniki Srodowiska reakgcji
sg przyczyng obecnosci lub braku twarogu w probdéwce?

e W pierwszej probdéwce temperaturainkubacjibyta ..o,

o W drugiej probOWCee PANOWALY ....c.vccuieceieieite ettt e do dziatania
podpuszczki

o W trzeciej probOwce enzym Dyl . s ,
WHEBC etittieitiee st eteseteteeeteeeeteeeaeeeetaeesseessaseesbesenneeeesaes aesaee et ses eaeeenntesennteeenneeesaee easne eneeeeereeeanreenan .

e W czwartej probdwce, poprzez zastosowanie szczawianu amonu ........ccceeeeeeeveeervevenne ,

............. , ktore sg substratem tej reakcji sa
powstaje w jej przebiegu .......ccceeeveevvenennn



Trawienie biatek — Pepsyna

Pepsyna jest enzymem proteolitycznym nalezagcym do hydrolaz dziatajgcych na wigzania
peptydowe wystepujgce wewnatrz tancuchéw biatkowych. Rozszczepia ona tylko niektdre z
tych wigzan, doprowadzajgc do powstania mieszaniny peptydéw o masie czgsteczkowej od
600 do 3000. Pepsyna jest bardzo aktywng hydrolazg — 1 g krystalicznego enzymu moze w
ciggu 2 godzin roztozy¢ 50 kg zdenaturowanej albuminy jaja kurzego.

Zawartosc¢ probowki
(czas inkubacji 30 minut)

Wynik reakgcji

2 ml roztworu pepsyny i 4 ml 0,4% roztworu
HCl + Temp. 4°C

2 ml roztworu pepsyny i 4 ml 0,4% roztworu
HCl + Temp. 38°C

2 ml roztworu pepsyny i 4 ml wody|
destylowanej + Temp. 38°C

2 ml wody destylowanej i 4 ml 0,4% roztworu
HCl + Temp. 38°C

2 ml zagotowanego i ostudzonego roztworu
pepsyny i 4 ml 0,4% roztworu HCl+

Temp. 38°C

Polecenie: Po przeanalizowaniu wypetnionej przez Ciebie tabeli — wynikéw doswiadczenia
dotyczgcego proteolizy albuminy biatka jajka kurzego przez enzym pepsyne napisz, jakie
czynniki Srodowiska reakcji s przyczyng obecnosci lub braku albuminy w probéwce?

o Pierwsza probowka —.......ccoveeiiieie e
o  Druga probOwWKa —.......ccceevvevreereceerenre et
o  Trzecia probOWKa —........cccecveevevreervveiecceece e,
o Czwarta probowka —......ccccovveieciieece e,
o Pigta probowka —........ccvvirieieeee e



Trawienie wielocukréw - a-amylaza

W procesie trawienia, enzymatyczny rozktad polisacharydéw pod wptywem hydrolaz polega
na hydrolitycznym rozszczepieniu skrobi i glikogenu przez a i f-amylazy. a-amylazy, enzymy
dekstrynogenne, zwane endoamylazami atakujg $rodek makroczgsteczki wielocukru,
rozszczepiajac hydrolitycznie tylko srodkowe wigzania a-1,4-glikozydowe, nie naruszajac
wigzan a-1,6 ani a-1,4 wystepujacych zaréwno za miejscami rozgatezien tancucha, jak i na
koncu czasteczki. Te ostatnie wigzania s3 rozszczepiane przez B-amylazy zwane
egzoamylazami. Dalszy rozpad oligosacharydéw odbywa sie z udziatem enzymoéw jelita
cienkiego.

Zawartosc¢ probowki Wynik reakcji*

(czas inkubacji 20 minut) *roztwory skrobi zabarwiaja sie na niebiesko w obecnosci
jodu (ptyn Lugola — roztwér jodu w jodku potasu); w
innych, gdzie skrobia ulegta czeSciowemu roztozeniu,
moze  wystgpi¢  zabarwienie  niebiesko-fioletowe,
czerwono-niebieskie (erytrodekstryna), czerwono-zodtte
lub zétte (achrodekstryna); jesli jednak skrobia ulegnie
catkowitemu  hydrolitycznemu  rozszczepieniu  pod
wptywem a-amylazy to roztwér pozostaje bezbarwny.

2 ml roztworu $liny, 1 ml skrobi, 1 ml H,0 +

Temp. 4°C

2 ml roztworu $liny, 1 ml skrobi, 1 ml H,0 +
Temp. 38°C

2 ml przegotowanego roztworu $liny, 1 ml
skrobi, 1 ml H,0
+ Temp. 38°C

2 ml roztworu $liny, 1 ml skrobi, 1 ml 0,5%
HCl + Temp. 38°C

2 ml roztworu sliny, 1 ml skrobi, 1 ml 0,5%
NaOH + Temp. 38°C

Polecenie: Po przeanalizowaniu wypetnionej przez Ciebie tabeli — wynikéw doswiadczenia
dotyczgcego rozktadu skrobi przez enzym a-amylaze slinowa napisz, jakie sg przyczyny
obecnosci, zréznicowanego zabarwienia lub braku zabarwienia roztworu w probdéwce?

e Pierwsza probowka —................. rozpad ................ Z POWOAU .oetreeteeeie et .
®  DrugaprobOWKA — .....oceieee e e e s dziatania enzymu.
®  Trzecia ProbOWKE — BNZYIM ..cc.cceieeerieieeie ettt ste s e ebeste e e s eesbe e s e sae stesnsaesaessennns .
e (Czwarta probowka — ..., pH do dziatania enzymu, ktéry w silnie

kwasnym Srodowisku ZOtgAKa .......ccceeeeiieiieiiceecece e e e .

e Pigta probdéwka — srodowisko odpowiednie do dziatania enzymu i prawdopodobnie
reakcja zaszta catkowicie, ale, dodatkowo w zasadowym $rodowisku nie ujawnia sie
reakcja barwna skrobi z jodem, stad bezbarwny roztwér.



Oznaczanie enzymu a-amylazy w moczu ludzkim metodq Wohlgemutha
Wptyw rozcieficzenia a-amylazy na stopien roztozenia skrobi.

numer rozcienczenie |intensywno$¢ zabarwienia|przyczyna obserwowanych

probéwki | moczu préb (,+”, ,,++", ,+++7; zmian zabarwienia préb
brak zabarwienia ,—")

1 1:2

2 1:4

3 1.8

4 1:16

5 1:32

6 1:64

7 1:128

8 1:256

9 1:512

10 1:1024

11 1:2048

12 1:4096

13 préba Slepa

Polecenie: Na podstawie tabeli, stwierdzajgc, przy ktérym rozcienczeniu probdéwka byta
jeszcze bezbarwna okresl llos¢ a-amylazy w moczu (w jednostkach Wohlgemutha)?



Pokarm - substancje pokarmowe - makrosktadniki

Makrosktadniki zwane tez makroelementami lub po prostu skfadnikami odzywczymi, to
substancje chemiczne, zwigzki organiczne zbudowane z pierscieni lub tancuchéw atoméw
przede wszystkim wegla i wodoru. Czasem w sktad czasteczki wchodzg inne atomy. Na
przyktad azot w aminokwasach i tlen w cukrach. Zwigzki organiczne spotyka sie w zywych
organizmach. Réznig sie one od zwigzkdéw syntetycznych (utworzonych w trakcie procesow
laboratoryjnych) oraz zwigzkéw nieorganicznych (wystepujgcych w mineratach). Zwigzki te
dostarczamy do organizmu poprzez spozywanie pokarmu, z ktérego uzyskiwane sg w procesie
trawienia. Termin makrosktadnik pochodzi z dwdch stéw makro oznaczajacy duzg skale oraz
sktadnik oznaczajacy element pozywienia. Organizm musi spozywac¢ i metabolizowaé
makrosktadniki, aby utrzymaé sie przy zyciu. Metabolizm obejmuje wszystkie procesy
chemiczne podtrzymujace zycie we wnetrzu organizmu. Procesy te zalicza sie do dwu grup:
katabolizmu i anabolizmu:
e Katabolizm —rozktad zwigzkéw ztozonych na prostsze czgsteczki w celu produkowania
energii.
e Anabolizm - wykorzystuje energie produkowang przez katabolizm do produkcji
ztozonych czgsteczek z prostych.

Weglowodany
Weglowodany stanowig grupe zwigzkédw organicznych zwanych cukrami sacharydami, ktére
dzielg sie na proste i ztozone:
e Cukry proste — monosacharydy sg zbudowane tylko z jednej czgsteczki cukru.
o Fruktoza jest monosacharydem, ktéry wigze sie z monosacharydem glukozy,
tworzac sacharoze. Sacharoza znajduje sie w miodzie.
o Glukoza jest gtéwnym weglowodanem wykorzystywanym przez komérki w
naszym ciele.
o Galaktoza znajduje sie w groszku jako monosacharyd lub w mleku jako czes$é
laktozy disacharydowe;j.
e Cukry ztozone
o Di-sacharydy sg zbudowane z dwdéch czasteczek cukru potgczonych wigzaniem
glikozydowym.
= Laktoza jest disacharydem ztozonym z monosacharydéw glukozy i
galaktozy. Laktoza jest gtdwnym weglowodanem wystepujgcym w
mleku. Jest tatwo trawiony przez ciato; chociaz niektérzy ludzie traca
zdolnos¢ jej trawienia w wieku okoto czterech lat. Zmniejszona
aktywnos¢ laktazy — enzymu jelitowego rgbka szczoteczkowego jest
zwigzana z nietolerancjg laktozy. Wypicie mleka lub spozycie nabiatu
przez osobe z nietolerancjg laktozy moze skutkowac biegunka. Ponadto
bakterie w jelicie grubym powodujg fermentacje laktozy, produkujac
gazy i kwasy organiczne, co prowadzi do wzdec.
= Maltoza jest disacharydem ztozonym z dwdch monosacharydéw
glukozy. Jest wytwarzany podczas rozktadu skrobi i jest spozywany
przez jedzacych kietki roslin.
o Oligosacharydy zawierajg 3-10 czgsteczek cukru potgczonych wigzaniami
glikozydowymi.



o Polisacharydy =zawierajg wiecej niz 10 czgsteczek cukru potgczonych
wigzaniami glikozydowymi. Czesto tworzg one skomplikowane, rozgatezione
struktury.

= Celuloza jest polisacharydem ztozonym z czgsteczek glukozy. Celuloza
tworzy sciany komodrkowe roslin. Ciato ludzkie nie ma enzymu
rozktadajacego celuloze.
= Skrobia jest polisacharydem stosowanym przez wiele roslin do

przechowywania glukozy. Ciato ludzkie moze tatwo trawi¢ skrobie do

glukozy.
Aby mogty zosta¢ wchtoniete przez organizm Di-sacharydy, oligosacharydy i polisacharydy
muszg zostaé strawione — roztozone na monosacharydy. Proces trawienia weglowodanow
rozpoczyna sie w jamie ustnej, gdzie enzymy amylazy $linowe wytwarzane w $liniankach sa
mieszane z pokarmem. Pozostate etapy procesu trawienia weglowodandéw zachodzg w jelicie
cienkim. Di-sacharyd maltoza w procesie trawienia rozdziela sie na dwie czasteczki glukozy.
Najtatwiej trawionym polisacharydem jest skrobia. Rozdziela sie ona na czgsteczki glukozy.
Przewdd pokarmowy cztowieka nie ma enzymu trawigcego celuloze, zatem przechodzi ona
przez przewdd pokarmowy w niestrawionej formie. Jest ona nazywana btonnikiem
pokarmowym, powoduje zatrzymywanie wody w przewodzie pokarmowym, przez co
zapobiega zaparciom, zmiekczajgc stolec. Pokarmami zawierajgcymi wiekszos$é btonnika
(celulozy) s3 swieze owoce i warzywa, petne ziarna, orzechy i siewki roslin. Pokarmy
zawierajgce mato btonnika, to wszystkie te, w ktérych czesci zawierajgce btonnik zostaty
usuniete w procesach technologicznych, na przyktad biaty ryz czy skrobia (maka) kukurydziana.
Celuloza przechodzi przez przewdd pokarmowy niestrawiona.

Polecenie: Lekarz skierowat Pawta do dietetyka, ktéry zalecit mu jedzenie wiekszych ilosci
btonnika pokarmowego. Wybierz i oznacz jakie pokarmy Pawet powinien spozywac, aby
uzyskaé wiecej btonnika pokarmowego?

a) Jabtka

b) Fasola

c) Groszek

d) Makaron

e) Ryz

f) Stek (befsztyk)

Wchtanianie weglowodanow

Weglowodany wchtaniane sg w jelicie cienkim w formie monosacharydéw. Po strawieniu
weglowodandw ztozonych $wiatto jelita zawiera pule di-sacharydéw. Zanim dostang sie do
wnetrza komodrek nabtonka jelitowego dzieki biatkom transportujgcym muszg byé
przeksztatcone w monosacharydy poprzez enzymy zwigzane z btonami komérek nabtonka
jelita. Monosacharydy nie mogg przej$é przez btone komdrkowa komodrek nabtonka jelita
zgodnie z gradientem stezen, wiec ich absorbowanie ze swiattfa jelita i przeniesienie do naczyn
wiosowatych umozliwiajg biatka transportujgce. Kotransporter SGLT1 wykorzystuje gradient
elektrochemiczny jonéw sodowych (Na*) do przeniesienia glukozy przez btone komdrkowsa.
Czasteczki glukozy przechodzg w ten sposéb ze swiatta jelita do wnetrza komdérek. Fruktoza
wchodzi do komorki przy udziale kotransportera GLUTS5. Aby przedosta¢ sie do ptynu
otaczajgcego jelito a nastepnie do naczyn wtosowatych, oba te monosacharydy wykorzystuja
kotransporter GLUT2. Kiedy wejdg w ten obieg/cykl/krgzenie monosacharydy sg albo
magazynowane, albo natychmiastowo zuzywane w tkankach.



Biatka

Biatka (Proteiny) zbudowane sg z tancuchéw aminokwasdéw, potgczonych wigzaniami
peptydowymi. Okoto 50% biatek, ktére trawimy i wchtaniamy pochodzi ze spozywanego
pokarmu. Kolejne 50% dostarczane jest z martwych (ztuszczonych) komérek nabtonka
wyscietajagcych przewdd pokarmowy oraz enzymow trawiennych. Biatka naszego organizmu
zawierajg 20 réznych aminokwasow. Organizm produkuje wiekszos¢ z nich, ale jest wéréd nich
9 aminokwasoéw, ktdére nasz organizm moze pozyskiwac jedynie ze spozytych pokarmoéw.
Aminokwasy egzogenne to: histydyna, leucyna, izoleucyna, lizyna, metionina, fenyloalanina,
treonina, tryptofan, walina. Tych aminokwaséw nasz organizm nie moze samodzielnie
syntetyzowac¢. Te dziewie¢ aminokwaséw uzyskujemy wytgcznie spozywajgc biatka
pokarmowe. Biatkiem kompletnym jest Zzrédto biatka zawierajgce wszystkie 9 aminokwaséw
egzogennych. Czasteczki biatek czesto tworzg ztozone struktury, ktdére musza zostac
zdenaturowane zanim dojdzie do ich trawienia. W procesie denaturacji, w czasie ktdrego
zfozona trojwymiarowa (trzeciorzedowa) struktura biatek jest niszczona i czasteczka biatka
rozprostowuje sie. Proces ten umozliwia enzymom trawiennym na lepszy dostep do wigzan
peptydowych w ztozonych tancuchach polipeptydowych. Denaturacja biatek nastepuje
podczas gotowania potraw oraz w kwasnym srodowisku zotgdka. Aby doszto do
zapoczatkowania procesu trawienia biatek, kwasne $rodowisko, wystepujgce w zotgdku
aktywuje enzym proteolityczny (proteaze) zwang pepsyna. Pepsyna wigze sie z biatkami i
przerywa w nich niektére wigzania peptydowe, w wyniku czego powstaje szereg
polipeptyddéw i mniejszych oligopeptydow. Polipeptydy to dtugie, nierozgatezione tancuchy
zbudowane z wiecej niz 20 aminokwaséw. Oligopeptydy sg fragmentami biatek krétszymi niz
20 aminokwaséw. Te fragmenty czasteczki biatka wedruja do Swiatfa jelita cienkiego, gdzie
podlegajg dziataniu wielu réznych proteaz. Kontynuujg one zrywanie wigzan peptydowych,
aby powstate, coraz krétsze fragmenty mogty zosta¢ wchtoniete przez organizm. W
odréznieniu od weglowodandw (ktére sg w petni trawione do monosacharydéw), biatka nie
muszg by¢ strawione w petni do pojedynczych aminokwasow, zeby byty wchtoniete. tancuchy
zbudowane z czterech aminokwasdw — tetrametry pozostajg w Swietle jelita cienkiego, dopdki
nie pofacza sie z proteaza. Nastepnie enzym ten trawi je na mniejsze peptydy, ktére mogg
zosta¢ wchtoniete przez komoérki nabtonkowe. Diuisze peptydy mogg byé zawracane
wielokrotnie zanim zostang w petni roztozone. Enzymy trawienne sg zdolne do przerywania
wigzan peptydowych, znajdujacych sie jedynie za okreslonymi aminokwasami. Na przyktad,
trypsyna zrywa wigzania peptydowe znajdujgce sie jedynie za aminokwasami lizyng lub
argining. Enzym ten wigze sie z wtasnie tymi aminokwasami, ktére muszg mieé¢ odpowiednia
strukture i dopiero wtedy moze dojs¢ do zerwania przylegajagce do danego aminokwasu
wigzania peptydowego. Dany enzym nie moze wigzaé sie z innymi aminokwasami.

Enzymy trawienne wytwarzane w trzustce a dziatajgce w Swietle jelita cienkiego
przechowywane sg w jej komorkach w formie nieaktywnej (tzw. zymogendw). Jezeli te
enzymy stang sie aktywne zanim dotrg do jelita cienkiego, zaczynajg trawic¢ trzustke. Na
przyktad, jezeli trypsyna zostanie zaktywowana zanim opusci trzustke, bedzie aktywowac
kolejne enzymy trawienne. Moze to spowodowac trawienie tkanki trzustki, krwawienie i
zniszczenie przylegajgcych narzagdow.

Polecenie: Zaznacz ktére z produktéw pokazanych na schemacie powyzej sg wchtaniane bez
dalszego trawienia?

a) Aminokwasy

b) Dipeptydy



c) Polipeptydy
d) Tetramery
e) Tripeptydy

Wchtanianie biatek
Produktami trawienia biatek s3 wolne aminokwasy, dipeptydy i tripeptydy. Te fragmenty sg
wchtaniane przez komdrki nabtonka jelita i biatka transportujgce, nastepnie s3a

transportowane w krwi przez naczynia wilosowate. Aminokwasy, dipeptydy i tripeptydy
przechodzg przez btone komodrkowa dzieki wielu réznym kotransporterom. We wnetrzu
komdrek nabtonka jelita, proteazy rozktadajg dipeptydy i tripeptydy do pojedynczych
aminokwasow, ktdére opuszczajg komoédrke dzieki selektywnym uniporterom. Nastepnie,
aminokwasy dyfundujag do naczyn witosowatych i sg transportowane przez krew. Jony
wodorowe (H*) sg transportowane przez btone apikalng (wierzchotkowg) komérek nabtonka
jelita do swiatta jelita. Krgzenie H* powoduje powstanie statego gradientu umozliwiajgcego
wejscie dipeptyddw i tripeptydéw do komdrek nabtonkowych jelita.

Lipidy

Lipidy to czasteczki, ktore nie rozpuszczajg sie w wodzie. Sg one trawione przez grupe
enzymow zwanych lipazami. Trawienie lipidow rozpoczynajg lipazy slinowe a nastepnie lipazy
zotadkowe, ktére sg aktywne w srodowisku kwasnym. Wiekszo$¢ procesu trawienia lipidow
zachodzi w jelicie cienkim i jest katalizowane przez lipaze trzustkowgy. Pokarmy bogate w
ttuszcze/lipidy powodujg opdznienie oprdzniania zotadka tak, ze tres¢ zotgdka dociera do jelita
cienkiego réwnoczesnie z solami zétciowymi, wydzielanymi z pecherzyka zétciowego. Lipidy
wchodzace do jelita cienkiego podlegajg emulsyfikacji przez sole zétciowe i fosfolipidy do
postaci miceli. Emulsyfikacja jest procesem rozdzielania kropli ttuszczu na mniejsze kropelki,
ktére formujg sie w postaci emulsji. Micele posiadajg jedng warstwe soli zétciowych i
fosfolipidédw otaczajgca lipidowy rdzen. Forma miceli zwieksza powierzchnie kropli lipidéw. To
pozwala na wigzanie sie enzymodw i zwieksza tempo trawienia. Tworzenie sie miceli nastepuje
wskutek wydzielania soli zétciowych.

Polecenie: Zaznacz wtasciwg odpowiedzZ. Dlaczego tworzenie sie miceli jest korzystne dla
procesu trawienia lipidow?

a) Tempo trawienia lipidéw obniza sie.

b) Tempo trawienia lipidéw podwyzsza sie.

c) Stymulowane jest uwalnianie soli zétciowych.

Czasteczka lipidu jest estrem wyzszych kwasow ttuszczowych i glicerolu (triglicerydem).
Kwasy ttuszczowe to czasteczki zbudowane z dtugiego taricucha atomdéw wegla z grupa
karboksylowa zlokalizowang na jednym z koncdw. Dtugosé faricucha kwasu ttuszczowego
decyduje o tym, czy jest on rozpuszczalny w wodzie. Krdtkie (<5) i $rednie (6-12 atomdw
wegla) tancuchy kwasow ttuszczowych mogg rozpuszczac sie zarowno w wodzie jak i w
lipidach. Skutkiem tego, nie muszg by¢ trawione i mogg przechodzi¢ bezposrednio do krwi.
Dtugie (12-21) oraz bardzo dtugie (22+) tancuchy kwaséw ttuszczowych przed roztozeniem
muszg by¢é emulsyfikowane z innymi lipidami.

Wiekszos¢ lipidéw pokarmowych, ktére konsumujemy stanowig triglicerydy. Sg one w Swietle
jelita emulsyfikowane przez sole zéiciowe i fosfolipidy do formy miceli. Sole z6tciowe dziatajg
jak detergenty, ktdre pozwalajg lipidom rozpuszczac¢ sie w wodzie. Lipazy mogg z nimi
oddziatywac i trawic triglicerydy na powierzchni miceli, w wyniku czego powstajg wolne kwasy



ttuszczowe i glicerol. Czastkami, ktére naturalnie tworzg micele sg fosfolipidy. Sg one
czasteczkami tréjglicerydow, w ktérych jedna z grup kwasu ttuszczowego jest zastgpiona przez
grupe fosforanowa. Nadaje to czgsteczce polarnos¢ — ma polarng gtowe i niepolarny ogon. W
tych strukturach hydrofilowe gtowy oddziatujg z wodg a hydrofobowe ogony sg ukryte w
kulistych kroplach. Hydrofobowe produkty trawienia lipidow pozostajg zemuslsyfikowane w
micelach. Sole zétciowe sg w dalszym ciggu potrzebne do emulsyfikacji kropli lipidu. Micela
zawiera teraz mieszanine kwasow ttuszczowych o réznej dtugosci taricucha.

Cholesterol nalezy do zwigzkéw organicznych zwanych sterolami. Cechg charakterystyczng
steroli sg pierscienie atomdéw wegla, nie tanicuchy. Sterole mogg by¢ przeksztatcane do
cholesterolu albo uzyte jako molekularny kregostup do syntezy hormondw sterydowych, t;j.
estrogen, testosteron kortyzol.

Polecenie: Uszereguj procesy, ktore zwykle zachodzg podczas trawienia lipidow.
1. Wydzielanie soli zétciowych

2. Opodznienie oprdzniania zofadka
3. Trawienie lipidéw

4. Tworzenie sie miceli

5. Interakcja miceli z enzymami

a) 2-1-4-5-3

b) 1-2-3-4-5

c) 5-4-3-2-1

Wchtanianie lipidow

W jelicie cienkim, micele tacza sie z btong komodrkowa komodrek nabtonkowych jelita.
Rozpuszczalne w ttuszczach lipidy dyfundujg przez dwuwarstwe lipidowa do wnetrza komorki.
We wnetrzu komadrki wolne kwasy ttuszczowe ponownie taczg sie w tréjglicerydy przy udziale
gtadkiego retikulum endoplazmatycznego (SER). Nastepnie sg transportowane do Aparatu
Golghiego i pakowane do eksportu w postaci chylomikrondw. Chylomikrony opuszczajg
komoérke przechodzac do naczyn limfatycznych zwanych laktalami a nastepnie do zyty wrotnej.

Polecenie: Przypomnij sobie swojg ulubiong potrawe. Zidentyfikuj gtéwne zrddta kazdego
makrosktadnika w tym pokarmie? Na przyktad, jezeli twojg ulubiong potrawg jest kanapka z
grillowanym serem, to bedzie ona gtdwnym Zrédtem makrosktadnikéw: Ser dostarcza lipidy i
biatka. Pieczywo dostarcza weglowodany i biatka



Budowa i czynnos$¢ przewodu pokarmowego.

Narzqdy trawienne

Przewdd pokarmowy jest rurg, ktéra biegnie od jamy istnej do odbytu. Tu odbywa sie
trawienie i transport substancji pokarmowych. Narzady uktadu pokarmowego, ktére nie sg
czescig przewodu pokarmowego, tj. gruczoty trawienne, uczestniczg w procesie trawienia
poprzez wydzielanie enzymodw i innych substancji chemicznych do Swiatta (wnetrze struktury
rurowatej) przewodu.

Polecenie: Obejrzyj film , Endoskopia przewodu pokarmowego” (wideo). Zwrdé¢ uwage na,
zwigzang z petniong funkcjg, budowe S$ciany poszczegdlnych fragmentéw przewodu
pokarmowego, czynnos$¢ mechaniczng uktadu pokarmowego (fala perystaltyczna) oraz ruchy
masowe i odruch defekacji.

Czynnos¢ mechaniczna przewodu pokarmowego. Trawienie mechaniczne

Trawienie mechaniczne polega na dzieleniu duzych porcji pokarmu na mniejsze czastki przy
uzyciu sity fizycznej. Po potknieciu kesa pokarmu, warstwy mies$ni gtadkich w $cianie przewodu
pokarmowego kurczg sie w celu mieszania i poruszania pokarmu. Trawienie mechaniczne
pokarmu obejmuje dwa rodzaje ruchéw generowanych przez miesnie gtadkie scian przewodu
pokarmowego:

Segmentacja — skurcze miesni ktére doprowadzajg pokarm do wymieszania w jeden roztwoér.
Podczas tej czynnosci ruchowej przewodu pokarmowego, losowe skurcze miesSniowe mieszajg
czastki pokarmowe z ptynnymi wydzielinami. W jelicie cienkim pokarm jest gtéwnie
przesuwany i mieszany przez segmentacje. Segmenty jelita na przemian kurczg sie i
rozkurczajg mieszajgc czastki pokarmowe z enzymami.

Perystaltyka — obejmuje skurcze miesni, ktdre przesuwajg pokarm wzdtuz przewodu
pokarmowego. Perystaltyka to odruch zapoczgtkowany na skutek rozciggniecia Sciany
przewodu pokarmowego przez zawartos¢ znajdujgcy sie w jego swietle. Fala perystaltyczna
wystepuje na catej dtugosci przewodu pokarmowego od przetyku do odbytu.

Reakcja: Rozluznienie miesni przed miejscem pobudzonym (2*)
T
Bodziec: Miejscowe rozciggniecie sciany przewodu pokarmowego (1*)
N2
Reakcja: okrezny skurcz miesni za miejscem pobudzonym (2*)
* 1, 2 - oznacza kolejnos¢ obserwowanych reakcji

Fala perystaltyczna (fala skurczu) przesuwa sie w kierunku od jamy ustnej do odbytnicy.
Pokarm przesuwany jest z predkoscig 2 — 25 cm/s.



Czynnos¢ wydzielnicza przewodu pokarmowego. Trawienie chemiczne

Wielkie czgstki chemiczne sg dzielone na mniejsze w toku reakcji chemicznych. Wiele
procesOw trawienia chemicznego zachodzi w sposéb naturalny w czasie. Ciato przy$piesza te
reakcje za pomocg enzyméw trawiennych. Enzymy sg biatkami, ktére rozpoznajg okreslone
makrosktadniki, wigzg sie z nimi i zrywajg wigzania istniejgce pomiedzy czgsteczkami.
Przeglad gtdwnych enzyméw trawiennych w przewodzie pokarmowym Cztowieka i trawionych
przez nie makrosktadnikdw (por. podrozdziat: Pokarm — substancje pokarmowe -—
makrosktadniki)

Miejsce dziatania: Jama ustna

a-amylaza slinowa — enzym wydzielany przez gruczoty slinowe, rozbija wigzania glikozydowe
skrobi tworzac dekstryny, maltotrioze i maltoze.

Lipaza Sliny — enzym wydzielany do jamy ustnej przez gruczoty jezykowe, rozbija wigzania
estrowe triacylogliceroli tworzgc kwasy ttuszczowe i 1,2-diacyloglicerole.

Miejsce dziatania: Zotadek

Pepsyna — enzym wydzielany do zotadka przez gruczoly jego btony sluzowej w postaci
pepsynogenu aktywowanego przez HCI, rozbija wigzania peptydowe przylegte do
aminokwasdw aromatycznych.

Lipaza zotadkowa — enzym wydzielany do zotadka przez gruczoty jego btony sluzowej, rozbija
triglicerydy do kwaséw ttuszczowych i glicerolu.

Miejsce dziatania: Dwunastnica i jelito cienkie

Trypsyna — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke w postaci
nieaktywnej trypsynogenu, trawi biatka i polipeptydy, rozbijajagc wigzania peptydowe
przylegte do argininy lub lizyny.

Chymotrypsyny — enzymy wydzielane do dwunastnicy przez trzustke w postaci nieaktywnej
chymotrypsynogenu — trawig biatka i polipeptydy, rozbijajac wigzania peptydowe przylegte do
aminokwaséw aromatycznych.

Elastaza — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke w postaci nieaktywnej
proelastazy, trawi biatka i polipeptydy, rozbijajagc wigzania peptydowe przylegte do
aminokwaséw alifatycznych.

Karboksypeptydazy — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke w postaci
prolarboksypeptydazy — trawi biatka i polipeptydy, odcinajgc aminokwasy z terminalng grupa
karboksylowsa.

Kolipaza — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, trawi krople zemulgowanego
ttuszczu — rozbija wigzania soli kwasu Zzdtciowego, triglicerydéw u wody, co powoduje
zakotwiczenie lipazy.

Lipaza trzustkowa — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, rozbija wigzania
estrowe trigliceryddw do monogliceryddw i kwasdéw ttuszczowych.

Hydrolaza estrow cholesterolu — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, trawi estry
cholesterolu do cholesterolu.

a-amylaza trzustkowa — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, trawi skrobie
podobnie jak slinowa a-amylaza.

Rybonukleaza — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, trawi RNA do nukleotydow.
Dezoksyrybonukleaza — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, trawi DNA do
nukleotydow.

Fosfolipaza A2 — enzym wydzielany do dwunastnicy przez trzustke, trawi fosfolipidy do
kwaséw ttuszczowych, lizofosfolipidéw.

Miejsce dziatania: Jelito cienkie



Enteropeptydaza — enzym wydzielany przez gruczoty btony Sluzowej jelita, przeksztatca
trypsynogen w aktywna trypsyne.

Aminopeptydazy — enzymy wydzielane przez gruczoty btony sluzowej jelita, rozbijajg wigzania
peptydowe od strony N-koricowych aminokwaséw.

Dipeptydazy — enzymy wydzielane przez gruczoty btony sluzowej jelita, rozbijajg wigzanie
peptydowe dipeptyddw na dwa aminokwasy

Glukoamylaza — enzym wydzielany przez gruczoty bfony Sluzowej jelita, rozbija wigzania
glikozydowe w czgsteczce maltozy i maltotriozy do pojedynczych czgsteczek glukozy.

Laktaza — enzym wydzielany przez gruczoty btony sluzowej jelita, rozbija wigzania glikozydowe
laktozy na galaktoze i glukoze. Brak tego enzymu lub jego niewtasciwe dziatanie jest przyczyna
wielu powaznych dolegliwosci ze strony uktadu pokarmowego. Osoby z ta dysfunkcjg nie moga
spozywac produktdw mlecznych.

Sacharaza — enzym wydzielany przez gruczoty bftony Sluzowej jelita, rozbija wigzania
glikozydowe sacharozy na glukoze i fruktoze.

a-graniczna dekstrynaza — enzym wydzielany przez gruczoty btony Sluzowej jelita, rozbija
wigzania glikozydowe a-granicznych dekstryn do pojedynczych czgsteczek glukozy.

Nukleaza i odpowiednie enzymy — enzymy wydzielane przez gruczoty btony sluzowej jelita,
trawig kwasy nukleinowe do pentoz oraz zasad purynowych i pirymidynowych.

Komorki btony sluzowej jelita

Réine peptydazy — enzymy dziatajgce w cytoplazmie komérek btony sluzowej jelita, rozbijajg
wigzania peptydow di-, tri- i tetrapeptyddéw na pojedyncze aminokwasy.



