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ABSTRAKT

Bakalaiska prace na téma ,,Charakteristika a metody stanoveni vitaminil
v maso-zeleninovych piesnidavkach urenych pro détskou vyzivu“ byla zamétfena
na ziskani souhrnnych poznatka o vyzivé déti, s ohledem na dostateny piijem vitamina
ve stravé, které jsou nasledné charakterizovany spole¢né s metodami jejich stanoveni.
Bakalatska prace je rozdélena na tii ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsana jednotliva obdobi
vyzivy déti do 12. mésice zivota. Jsou zde shrnuta vyzivova doporuceni, piesnéji
potfeba Zzivin vtomto ve&ku, ale také problematika alergii, alternativni vyzivy
a nékterych onemocnéni, kterd muzou vést k hypovitaminézdm. Druha ¢ast prace
je veénovana charakteristice vitaminti, kde jsou zahrnuty chemické vlastnosti,
vliv na organismus, vyskyt v potravinach a doporuceny denni piijem. Kapitola
o vyskytu v potravinach je vzdy doplnéna doporucenim surovin s vysokym obsahem
daného vitaminu, které je vhodné zaradit do ptikrmii. V posledni ¢asti prace
jsou zkompletovany metodiky stanoveni vitamind s ohledem na nejnovéjsi trendy.
Mezi tyto metody patii metoda chromatografickd, spektrofotometrickd, fluorimetricka,

polarograficka, mikrobiologické a kapilarni elektroforéza.

Kli¢ova slova: vyziva kojencli, maso-zeleninové piikrmy, hydrofobni vitaminy,

hydrofilni vitaminy, stanoveni vitamind, analytické metody.



ABSTRACT

Bachelor thesis “Characteristics and methods for determination of vitamins
in meat-vegetables purées intended for baby food” was focused on acquiring general
knowledge about child nutrition, with regard to adequate intake of vitamins in the diet,
which are then characterized, together with methods of their determination. In the first
part there are described particular periods of nourishment until 12th month of life.
Nourishment recommendations are summarized here, more specifically required
nutrients in this age, but also issues concerning allergies, alternative nourishment
and some diseases, which can lead to hypovitaminosis. The second part is devoted
to the characteristics of vitamins. Chemical properties, effect on the body, occurrence
in foods and the recommended daily intake are included. The chapter about occurrence
in food is always accompanied by the recommendation of ingredients with a high
content of vitamins, which are appropriate to add to complementary food. In the last
part of thesis the methodology for determination of vitamins are summarized in the light
of the newest trends. These methods include chromatographic methods, spectrophotometric,

fluorimetric, polarographic, microbiological and capillary electrophoresis.

Keywords: Infant nutrition, meat and vegetable baby foods, hydrophobic vitamins,

hydrophilic vitamins, methodology for determination of vitamins, analytical methods.
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1 UVOD

Téma této bakalaiské prace je v soucasné dobé velmi aktudlni. Generace, jez byla
odchovana na domaéci stravé, bez ohledu na piipadné alergie nebo obsah skodlivych
latek v surovinach, dnes vénuje vy$si pozornost kvalité jidla, které svym potomkim
podava. Vyziva ditéte v tomto raném veku je jednim z hlavnich faktorti ovliviujicich
fyzicky a psychicky vyvoj jedince. Problém dne$ni doby spociva piredevsim
v navySovani poctu alergikli, proto je nezbytné co mozna nejdelsi obdobi kojeni
a zavadeéni prikrml mezi 4. a 6. mésicem. DalSim problémem je obsah Skodlivych latek
v surovinach. Pravé z toho divodu by méli rodice aspon pfi zavadéni piikrma zvolit
hotové maso-zeleninové piikrmy, v nichz se piisné kontroluji obsahy téchto latek
a Casto jsou k dostani v BIO kvalité.

V maso-zeleninovych ptikrmech se nesleduji pouze hodnoty latek Skodlivych,
ale mohou se sledovat také latky prospésné, kterymi jsou pravé vitaminy. Vitaminy
jsou skupinou chemicky velmi rozdilnych latek, které jsou nezbytné pro normalni
funkci organismu, proto bychom méli dbat na jejich dostate¢ny pfisun potravou.
Na paméti musime mit také to, ze se obsah vitamind v potravindich mize ménit
v zavislosti na zpusobu skladovani a ucincich tepla. Var zna¢né znehodnocuje
napt. vitamin C. Také v tomto sméru jsou hotové ptikrmy lepsi variantou pro vyzivu
kojenct, jelikoz se dba na mnozstvi vitaminll v nich obsazenych a mohou se fortifikovat
napft. pfidanim jable¢né nebo citronove st'avy v piipadé vitaminu C.

V soucasné¢ dob& nejvyuzivanéjSi metodou pro stanoveni téchto vitamin
je bezpochyby metoda vysokouc¢inné kapalinové chromatografie, avSak stile dochazi
ke zkoumani dalSich metod, které by byly G¢inngj8i. Pfi vyvoji Uc¢innéjsich metod

je bran také ohled na zivotni prostiedi, pfikladem je tzv. zelena chromatografie.



2 CIiL PRACE

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo zpracovéani literarni reSerSe na téma
,,Charakteristika a metody stanoveni vitaminti v maso-zeleninovych piesnidavkach
uréenych pro détskou vyzivu‘‘. V uvodni Casti prace bylo mym cilem prostudovat
literaturu zaméfenou na détskou vyzivu a shrnout doporuCeni pro vyzivu déti
do jednoho roku, ktera se tykaji denni davky vitaminl, vhodnych potravin, ale také
alternativni vyzivé a alergii. V druhé Casti této prace byly charakterizovany jednotlivé
vitaminy. Zaméfila jsem se na chemickou strukturu, na jejich fyziologické ucinky
na organismus a na obsah v potravinach. V zavérecné ¢asti prace byly charakterizovany
metody stanoveni vitaminQ s ohledem na nové trendy, pfiCemz jednotlivym kapitoldm

byl vénovan takovy rozsah, jaky maji pfi stanoveni vitamintl vyznam.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Vyziva v kojeneckém obdobi

Vyziva a spravné stravovaci navyky jsou jiz od prvniho dne narozeni jednim
z hlavnich faktorii ovlivnujicich télesny, ale také psychicky vyvoj kazdého jedince.
Kojenecké obdobi, jemuz je tato prace vénovana, za¢ina ve 29. dni po narozeni a trva
do 1. roku ditéte. Tato faze postnatilniho vyvoje Cclovéka se vyznacuje
nejintenzivnéj$im vyvinem jedince, ktery lze jen tézko srovnavat s nasledujicimi fazemi
ontogeneze. V zadném jiném vékovém obdobi lidského Zivota se vyziva neméni
tak vyznamné jako béhem prvniho roku. V kojeneckém obdobi stoupa napt. potteba
energie vice nez dvakrat, zatimco v dalSich letech se zvysuje jen asi o 10 % za rok
(Nevoral a kol., 2003).

Nejvetsi vliv na vyzivu ditéte tvoii rodinné zazemi, zde hraji velkou roli faktory
socioekonomické a demografické, ale také vzdélani rodic¢h. Prizkumy dokézaly,
ze déti vysokoskolsky vzdélanych rodi¢th maji mensi hodnotu BMI v porovnani s détmi
rodi¢li s niz§Sim vzdélanim (Pafizkova a Lisa, 2007). Dulezitou roli tedy hraje
informovanost rodi¢l o potfebach ditéte, kde patii respektovani v€kovych a vyvojovych
zakonitosti, zdkladni znalost sloZeni potravin a zdroji zivin. Velké procento rodicu
se totiZ stale opira o nazory a zvyklosti, podle nichz byli sami vychovéani, ale méli by jit
s dobou a snazit se o racionalni stravovani celé rodiny (Gregora, 2004). V soucasné
dob¢ existuje velké mnozstvi lehce dostupnych materiali, které jsou urceny
pro vzdélavani rodicl, ale také pediatrii a zdravotnich sester. Pravé pediatii by méli
zvysit povédomi rodicl o roli vyZivy ve vyvoji jejich ditéte a zastoupit tak dalsi faktor
ovlivitujici spravny a zdravy rust jedince.

Vyziva déti do tfi let se rozd€luje na tfi obdobi: obdobi vyhradné mlécné,
které trvd od narozeni do konce 6. mésice, obdobi prechodné od 6. mésice
do 12. mésice a tteti obdobi od jednoho roku do tfi let, které nazyvame obdobi smiSené
stravy (Vincentova, 2006). V této praci se budeme zabyvat pouze prvni a druhou fazi,

jelikoz tieti faze neni soucasti kojeneckého obdobi.



3.1.1 Obdobi mlééné vyzivy

Mateiské mléko je téméf nenahraditelnou vyzivou pro novorozence a kojence.
V poslednich letech se naSe znalosti o nutri¢nich, imunologickych a dalSich piiznivych
vlastnostech matefského mléka prohlubuji a je prokazano, ze matefské mléko
je nejvhodnéjsi vyzivou, ktera plné zajistuje potfebnou davku zivin i vody a odpovida
fyziologickym potfebam ditéte v novorozeneckém, ale také kojeneckém obdobi.
Mateiské mléko chrani obsahem obrannych latek dité pred vétSinou infekci, snizuje
vyskyt alergii a svym stdle se ménicim slozenim se ptizptsobuje potiebam rostouciho

ditéte. Matefské mléko je zaroven potravou i Iékem (Nevoral a Paulova, 2007).

3.1.1.1 Vyluéné kojeni

Pti vyluéném kojeni dité pfijima pouze mateiské mléko, dit¢ v této dobé nepiijima
zadné jiné potraviny nebo tekutiny s vyjimkou lékatsky identifikovanych ptipadi.
Od roku 2002 WHO doporucuje vyluéné kojeni po dobu 6. mésicti a poté v kojeni
pokracovat s postupné zavadénym piikrmem az do 2. roku ditéte. OvSem z vysledki
multicentrické observacni studie ,,Nutri¢ni ndvyky a stav vyZzivy déti ¢asného veku*
z let 2013/2014 miiZeme vycist, Ze v dobé& Setieni bylo kojeno v souladu s doporuc¢enim
pouze 2,8 % déti a v obdobi 6 — 11 mésict byla kojena jen polovina vybranych déti.
Touto hodnotou se pfiblizujeme k celosvétovému méfitku, kdy vice nez jedno dité
ze dvou neni vyhradné kojeno do 6. mésice véku, pres oficidlni doporuc¢eni WHO.

Vyluéné kojeni ptinas§i mnoho vyhod, které jsou popsany v dokumentech WHO
a dalSich organizaci. V této praci jsem se rozhodla uvést doporuceni pracovni skupiny
détské gastroenterologie a vyzivy CPS. Tato pracovni skupina uvadi vyhody vyluéného
kojeni po dobu alespoil 4 mésicti ve srovnani s ndhradni kojeneckou mlécnou vyzivou.
Mezi hlavni vyhody pro dité patfi: niz§i vyskyt infekci, alergii, syndromu nédhlé¢ho umrti
kojencti a v pozdé€jsim véku i obezity, diabetu, vyssiho krevniho tlaku a cholesterolu.
U matek je pravdépodobné sniZeni rizika diabetu 2. typu, nadort prsu a vajecnika

(Bé¢lohlavkova a kol., 2014).



3.1.1.2 Uméla vyZiva

Pocate¢ni mlécna formule je urcena pro matky, které nejsou schopny své dité kojit
napt. v disledku zavazného onemocnéni, uzivani nékterych 1€kt nebo kvuli nedostatku
matefského mléka. Existuji také ptipady, kdy matka své dité kojit nechce (striktni
veganka). Dale se pocatecni formule vyuziva tehdy, pokud dit€¢ neprospiva.
V tomto piipad¢ je ditéti podavana spolecné s matetskym mlékem. Pro nekojené déti
s nizkou porodni hmotnosti jsou urCeny specialni pocatecni formule, které obsahuji
vy$§i mnozstvi energie a bilkovin pro podporu vahovych ptiriistkd.

Jako zdroj bilkoviny pro pocateéni mléka je nejCastéji pouzivana bilkovina
kravského mléka, ale ve specialnich indikacich je mozné pouzit napt. bilkovinu s6jovou
nebo hydrolyzovanou z kravského mléka. Pocatecni mléka dale obsahuji laktozu,
tuky pokryvajici asi polovinu kalorické potieby a pfesné stanovené mnozstvi minerald,
stopovych prvki a vitamina (Nevoral a kol., 2003).

Pokracovaci mléka jsou doplitkem pii zavedeni nemléénych piikrmt pfi nedostatku
matefského mléka. Podavaji se détem od ukonceného 4. mésice az do 3 let. Obsah
bilkovin u pokracovaciho mléka je nizsi, pravé z dlvodu konzumace nemlécnych
piikrmti obsahujicich velké mnozstvi bilkovin. Pokracovaci mléka jsou obohacovana

mnozstvim minerald a vitaminu.

3.1.1.3 Jiné druhy miléka

Ve vSech publikacich a doporucenich se docteme o nevhodnosti neupraveného
kravského mléka pro détskou vyzivu béhem prvniho roku Zivota. Tato doporuceni
vyplyvaji z vysokého mnozstvi bilkovin a mineralnich latek, které neupravené kravské
mléko obsahuje a tim pfedstavuje zatéz pro ledviny. Déle nejsou vhodna pasterizovana
mléka snizSim obsahem tuku, mléko kozi, ov¢i ani kobyli. Ve vSech ptipadech

praveé pro vysoky obsah bilkovin a mineralli, nebo nizky obsah tuku.

3.1.2 Obdobi nemlééné vyzivy

Nemlécnd vyziva kojence je definovdna jako potraviny nebo tekutiny podané
k matefskému mléku nebo formulim a pouziva se pro ni vyraz komplementarni vyziva.
Komplementarni vyziva se rozdéluje na vyZivu prechodnou, ktera je ur¢ena specialné
pro kojence a odpovida fyziologickym a nutri¢nim potfebam, a na rodinnou stravu

urcenou pro nejstarsi kojence a batolata (Frithauf, 2006).



3.1.2.1 Zavadéni komplementarni vyzivy

Komplementarni vyzivu za¢indme zavadét v dobé, kdy samotné matetské mléko
popt. pocatecni mlécna formule nepokryva vyzivové naroky ditéte. Pokud je dité
kojeno, mélo by se v kojeni pokracovat az do druhého roku i déle. Piikrm by nemél byt
zavadeén pred 4. mésicem a mél by byt zaveden nejpozdé€ji v 6. mésici (WHO, 2013).
Pti zavadéni prikrmt musi dité splnovat zékladni vyvojova kritéria, kontroluje pohyby
hlavy, dokaze sedé€t s oporou a je schopno polykat kasovitou potravu.

Prvnim pfikrmem byva zeleninové pyré zjednoho druhu zeleniny. Zainame
s rozmélnénou, v nesolené vod¢ varfenou slads$i zeleninou, jako je mrkev,
brambor, brokolice, kvétak. Dalsi druhy zeleniny zavaddime vzdy po 3 — 4 dnech,
abychom rozpoznali pifipadnou nesndSenlivost na novou potravinu. Dité¢ krmime
ve vzpiimené poloze a pouzivame plastovou 1zicku uréenou pro kojence. V prvnim dni
podavame pouze 1 — 2 1zicky a dokrmime dité¢ matetskym nebo kojeneckym mlékem.
V nasledujicich dnech zvySujeme mnozstvi podanych 1zi¢ek. Béhem 2 — 3 tydnt
od zahgjeni pfikrmovani zcela nahradime poledni mlécnou davku (Gregora, 2004).
Maso-zeleninovy piikrm za¢indme podavat dva tydny poté, co dité sni cely zeleninovy
piikrm. Od 7. mésice doplnime stravu ovocnym nebo ovocno-mléénym piikrmem,
ktery v zadném piipadé nedoslazujeme. Vhodna jsou jablka, hrusky, banany, meruiiky,
jahody. Od 8. mésice mizeme jidelnicek obohatit jogurtem. Konzistence stravy
je postupné zvySovana. Zaciname od jemné kaSe, pfes rozmackanou stravu az po jidlo

obsahujici vétsi kousky. Mezi 10. — 12. mésicem zacina piechod na rodinnou stravu.

3.1.2.2 Doporucéeni

V dnesni dobé se na trhu setkdvame s velkym mnozstvim vyZivy, kterd je urcena
pro kojence, zéalezi jen na rodi¢ich, jestli se rozhodnou pro doméci nebo kupovany
pfikrm. Domaéci strava vSak nemusi byt pro kojence tou nejlepsi cestou. Kupovana
zelenina totiZ velmi ¢asto obsahuje vysoké hodnoty dusi¢nant pochazejicich z hnojiv.
Tyto dusi¢nany mohou byt velkou zatézi pro détsky organismus. Kupované détské
pfikrmy musi spliiovat piisné limity a hygienické normy, které se tykaji také dusi¢nant,
pesticidli a pouzivani chemickych pfisad. Diky kupovanym détskym piikrmim méame
také jistotu, jaky pfikrm je vhodny vzhledem k véku naseho ditéte a mame piechled

o nutri¢nich hodnotach stravy.



Dalsi doporuceni se tyka pestrosti stravy, kterou bychom méli ditéti poskytnout.
Nedavné studie prokazaly, ze preference potravy zacina jiz v d€loze a méni se postupné
s vékem. Zavedeni Siroké Skaly potravin v kojeneckém véku ndm miize zarucit,
ze se dité v pozdéjsim veku nebude t€émto potravinam vyhybat. Velky pozor si musime
dat na sladké ovocné piikrmy, na které si dit¢ velmi rychle zvykne a odmita
zeleninovou stravu. Nizozemska firma ,,Beech — Nut“ se pravé ztohoto divodu
rozhodla zaméfit také na kyselé a hoiké druhy potravin, které kombinuji se sladkymi
¢1 neutralnimi druhy a vytvaii tak Sirokou Skalu chuti. Pozoruhodna je naptiklad
kombinace zelenych fazoli s jablky, Spenatovo-jableéné piikrmy, hruskovo-okurkové
piikrmy a dals$i. Tato firma piidava do ptikrmu také skoftici, fimsky kmin, chia seminka,

aronii, amarant nebo quinou (Ayoob, 2015).

3.1.3 Alergie u déti

Alergeny se nedoporucuje zavadét pred 4. mésicem veéku kojence. Obecné vSak
plati, ze l1épe je alergeny zavadét jesté v dobé, kdy je dité alesponn ¢aste¢né kojeno
a doporucuje se davky postupné zvySovat. Pokud zacinadme ditéti podédvat piikrm,
neni diivod odkladat potraviny, u nichZ se predpoklada, Ze vyvolaji alergie. Pii zavadéni
novych potravin do jidelnicku ditéte se doporucuje 3 — 4 denni pauza mezi jednotlivymi
potravinami, abychom zaregistrovali pifipadnou nesnaSenlivost na danou potravinu
(Bélohlavkova, 2014). Mezi nejcastéjsi symptomy patii otoky rtli a sliznice dutiny Ustni,
ryma, slzeni o¢i, vyrazka, priijmy, nadymani, zvraceni, kaSel a dalsi.

Pro kojence s vyS§im rizikem rozvoje alergie, kdy je alesponn jeden rodi¢
nebo sourozenec alergik, je nevhodné podavat ofechy a ryby do tfi let, vejce do dvou let
a uzeniny, soju, mléko, chiest, celer, kapustu, zampiony, cibuli, hrasek, papriku,

fedkvicku a kien do jednoho roku ditéte.

3.1.4 Alternativni vyziva

V poslednich letech se v ramci alternativni vyzivy rozsifuje zejména vegetarianstvi,
semivegetarianstvi nebo veganstvi. ZvySuje se také preference organické/BIO stravy
bez herbicidd, pesticidii, umélych stabilizatori a GMO produktii.

Mezi divody, pro které ¢lovék dodrzuje alternativni vyzivu, patii: ekonomické

zazemi, negativni vliv omnivorni stravy na zdravi ¢lovéka, moralni zabrany, ekologicky



dopad vyroby masa na zivotni prostfedi, ndbozenstvi, filozofie nebo socialni vlivy
(Anton-Paduradu a kol., 2014).

Vegetarianska, hlavné pak veganska strava, mize mit vdzné dopady na rast déti.
V prvnich 6. mésicich zivota dit¢ vétSinou prospiva diky mateiskému mléku, které ditéti
poskytuje plnohodnotnou vyzivu. Striktni veganky vétSinou své déti nekoji,
proto se vyuzivaji s6jové nadhrazky. Rust déti krmenych sdjovou nédhrazkou pro kojence
je srovnatelny s ristem kojencti krmenych matefskym mlékem, nebo klasickou mlé¢nou
formuli z kravského mléka (USDA — Food and Nutrition Service, 2009). Ve starSim
kojeneckém obdobi se musime vyvarovat nadmérnému piijmu vldkniny. Je nutné dbat
hlavné na dodrzeni denniho pfijmu proteinii, zeleza, zinku, vapniku a vitamini D,
Bs a Bi2. V pozdé€jsim véku miize alternativni vyziva pfinést zdravotni benefity: redukce
pfijmu tukl a cholesterolu, vy$$i piijem ovoce, pfiznivy vliv na krevni tlak,
obezitu, vyskyt diabetu. Podobného efektu lze vSak dosdhnout i smiSenou stravou

(Bélohlavkova a kol., 2014).



3.2 Ziviny v kojeneckém obdobi

Jak jiz bylo feceno dfive, kojenecké obdobi se vyznacuje nejintenzivnéjSim
vyvojem. S tim samoziejmé& souvisi piijem zivin, ktery se béhem jednoho roku méni

v zavislosti na stravé, kterou dité ptijima (Tab. ¢. 1 —4).

Tabulka ¢. 1: Doporucené denni davky energie.

KOJENCI KOJENCI
JEDNOTKY 0-4M 4-12M
chlapci/divky | chlapci/divky
Ml 2,0/1,9 3,0/2,9
kcal 500/450 700/700
kcal *kg! 94/91 90/91

(Nevoral a kol., 2003)

Tabulka ¢. 2: Doporucené denni davky Zivin.

KOJENCI KOJENCI

JEDNOTKY 0-4M 4-12M
chlapci/divky | chlapci/divky

BILKOVINY g-kg'! 2,7-15 1,3-1,1
TUK % energie 45-50 35-45
SACHARIDY % energie 45 45
VLAKNINA g-1000 kcal! 4-10

(Nevoral a kol., 2003)

Tabulka ¢. 3: Doporucené denni davky vody.

TEKUTINY ml 620 400
PEVNA STRAVA ml 0 500
OXIDACNI VODA ml 60 100
CELKOVY PRIJEM ml 630 1000

(Nevoral a kol., 2003)



Tabulka ¢. 4: Makronutrienty v materskem mléce.

ZIVINA | Energie, kcal | Bilkovina, g | Tuk, g | Sacharidy, g

MNOZSTVi 680 10 39 72
(na litr mléka)

(Nevoral a kol., 2003)

3.2.1 Energie

Energie je ziskavana ze zékladnich zivin neboli makronutrienti, mezi které patii
bilkoviny, sacharidy a tuky. Energie se nejcastéji vyjadiuje v jednotkach tepla,
kaloriich. Jedna kalorie je definovdna jako mnozstvi tepla potfebné k ohiati 1 g vody
o 1 'C. Energeticka potieba je dina v jednotkach kcal -kg™! (Burdychova, 2009).

Dé&ti potiebuji energii z potravy pro svou cinnost, rist a normalni vyvoj.
Davka potiebné energie pro kojence zavisi na mnoha faktorech, véetné velikosti téla,
metabolismu, fyzické aktivité, veku, pohlavi, genetickych faktorech a dalsi
(USDA — Food and Nutrition Service, 2009). Tabulka ¢. 5 uvadi, jaky pfijem energie

kojenec pfiyme pomoci KV, tabulka ¢. 6 doporucenou denni davku pfijaté energie.

Tabulka ¢. 5: Prijem Tabulka ¢. 6: DDD energie.
energie z KV. VEK ENERGIE
VEK | ENERGIE o kcal-den’!
mésice | kcal-den™ mesice chlapci/divky
6-8 130 1 472/438
9-11 310 2 567/500
1223 520 4 548/508
6 645/593
(Frithauf, 2006)
8 710/643
10 793/717
12 844/768

(USDA, 2009)
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3.2.2 Sacharidy

Sacharidy, laicky ,,cukry‘‘, jsou z chemického hlediska polyhydroxyaldehydy
resp. polyhydroxyketony. Rozdéluji se na monosacharidy (glukoza, galaktoza,
fruktéza), disacharidy (sachardza, maltdza, laktoza), oligosacharidy a polysacharidy
(stravitelny Skrob a nestravitelny pektin, lignin, celuldza).

Hlavnim sacharidem, ktery kojencim poskytuje potifebnou energii, je laktdza.
Obsah laktézy v matefském mléce se pohybuje okolo 72 g-1'. Zdrojem laktézy jsou
také mlécné formule vyrobené =z kravského mléka. Pro kojence, ktefi nemohou
metabolizovat laktézu nebo galaktéozu, jsou uréeny specidlni formule obsahujici
jing¢ formy sacharidi. V pozdéjsim veéku, kdy jsou zavadény ovocné piikrmy,
dit¢ pfijima vEétsi mnoZstvi sacharidii. Ovocné $tavy zavadime az po 6 mésici,
jelikoZ obsahuji velké mnozstvi fruktozy. Nékteré druhy obsahuji také cukerny alkohol
sorbitol, ktery mize pii vyssich davkach nadymat nebo vyvolat prijem a bolesti bficha
(USDA - Food and Nutrition Service, 2009). DDD sacharidi pokryva 45 %
energie, coz predstavuje u kojencti do 6 mésicti 65 g-den’!, u kojencii nad 6 mésicti

to je 90 g-den’!.

3.2.2.1 Vlaknina

Do pojmu vldknina potravy se zahrnuji vSechny nestravitelné sacharidy
(neskrobové polysacharidy a oligosacharidy, dextriny, polysacharidy pouzivané
jako potravinarska aditiva), ale také polyfenol lignin (Burdychova, 2009).

Matetské mléko neobsahuje Zadnou vlakninu, proto kojenci v prvnich 6 mésicich
zivota vldkninu nekonzumuji. Pfijem vldkniny zalind aZz pii zavedeni prvnich

zeleninovych ptikrmia. DDD vldkniny se pohybuje okolo 5 g-den’'.

3.2.3 Bilkoviny

Bilkoviny patii mezi biopolymery, jejichZz zékladni sloZzkou jsou aminokyseliny.
Bilkoviny vznikaji proteosyntézou a maji mnoho nezastupitelnych funkci (strukturni,
katalyticka, transportni, pohybovd, zasobni, regulac¢ni, nutri¢ni). Proteiny slouzi
také jako potenciondlni zdroj energie, pokud strava neposkytuje dostate¢né mnozstvi
sacharidl a tukd.

Nutriéni hodnota se odviji od celkového pifijmu, aminokyselinového slozeni

a dostupnosti peptidickych vazeb pro travici enzymy. Potieba bilkovin postupné
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s vékem klesa (v prvnich mésicich 2,7 g-kg™!, po roce uz jen 1 g-kg!). Matefské mléko
obsahuje 10 g bilkovin na litr a pokryva potifebu ditéte. Problém nastava tehdy,
pokud podavame ditéti takovou umeélou mlécnou vyzivu, kterd obsahuje vice bilkovin
nez matefské mléko. Pokud pifidame k této vyzivé také maso-zeleninové piikrmy,
tak se pfijem bilkovin markantné zvysi. V ptipadé, ze dité piijimé velké mnozstvi
bilkovin, muze dojit k naruSeni harmonického vyvoje, stejné tak jako pfi jejich

nedostatku.

3.2.4 Tuky

Tuky obsazené v potravé jsou nazyvany triacylglyceroly a jsou tvofeny mastnymi
kyselinami navazanymi na glycerol (Burdychova, 2009). Lipidy jsou jednim z hlavnich
zdroju energie, slouzi jako izolace pred teplem, chrani orgdny a umoziluji absorpci
vitaminli rozpustnych v tucich. Esencidlni mastné kyseliny (kys. linolova
a kys. a-linolenova) jsou nezbytné pro normalni vyvoj mozku ditéte. Matetské mléko
je idedlnim zdrojem lipidi. Ve starSim kojeneckém obdobi dit¢ pfijima lipidy

také z masa, vaje¢ného zloutku, nebo jogurtu.

3.2.5 Voda

Voda se spolu s bilkovinami, lipidy, sacharidy, vitaminy a mineralnimi
latkami fadi mezi latky nezbytné pro normalni funkci Zivych organismii. Uplatituje
se jako transportni médium zivin, produktl metabolismu a respiraénich plynt,
dale jako reaktant, rozpoustédlo nebo disperzni prostredi (VeliSek a Hajslova, 2009).

V prvnich mésicich Zivota ditéte je potfeba tekutin zcela kryta matefskym
nebo kojeneckym mlékem. Pro piipravu kojenecké stravy a néapoji pouzivame
kojeneckou vodu, na jejiz kvalitu jsou kladeny piisné pozadavky. Ptidavek tekutin

se doporucuje od 10. mésice a to ve formé kojenecké vody, neslazenych ¢ajii nebo Stav.

3.2.6 Mineraly

Minerdly jsou anorganické latky pottebné pro sprdvnou funkci organismu.
Nemaji zadnou energetickou hodnotu, ale podili se na stavbé biologickych struktur,
udrzuji osmoticky tlak a jsou soucasti hormonii a enzymi, ¢imz se uplatiuji

v zakladnich biochemickych procesech. Mineralni latky si naSe télo nedokaze vytvofit,
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proto je musime pfijimat v potravé, vodé nebo prostiednictvim suplementd. Doporucené
denni davky mineralti jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Komprda (2003) rozd€luje mineralni latky podle hledisek kvalitativnich
a kvantitativnich. Podle obsahu minerali v téle c¢lovéka se mineralni latky déli
na majoritni (Na, K, Cl, Mg, P, S, Ca), minoritni (Fe, Zn) a stopové (I, F, Se, Cu, Mn,
Mo, Co, Ni). Z hlediska kvalitativniho 1ze dany prvek, ktery ma vztah k vyzivé ¢loveka,
charakterizovat jako esencialni (zajistuje nékterou z biologickych funkci, je piitomen
ve vSech zdravych tkanich, jeho vylouceni mé za nasledek fyziologické abnormality,
dlouhodoba eliminace vede k smrti), neesencialni (fyziologicky indiferentni, netoxické)

a toxické (Pb, Cd, Hg, As).

Tabulka ¢. 7: DDD majoritnich mineralii.

‘ JEDNOTKY ‘ KOJENCIO-4M | KOJENCI4-12M

MINERALY

Vapnik mg 220 400

Fosfor mg 120 300

Hoicik mg 24 60

Sodik mg 100 180

Draslik mg 400 650
Chlorid mg 200 270

(Nevoral a kol., 2003)
3.2.7 Vitaminy

Vitaminy jsou nepostradatelné nizkomolekularni slouceniny zajistujici Zivotné
dillezité funkce. Clovék neni schopen jejich syntézy, proto je nucen vitaminy pfijimat
exogenng. Jako nepostradatelné soucasti katalyzatorti biochemickych reakci je mozno
vitaminy nazvat jako esencidlni exogenni biokatalyzatory (Komprda, 2003).
Nejbeéznéjsi hledisko tfidéni vitamind, jak uvadi VeliSek a Hajslova (2009) je tfidéni
podle spoleénych fyzikalnich vlastnosti, rozpustnosti ve vod¢ (hydrofilni vitaminy
skupiny B a vitamin C) a v tucich (lipofilni vitaminy A, D, E, a K).

Vitaminy rozpustné v tucich, na rozdil od vitamini rozpustnych ve vodg,
se pfi vy$§im piijmu ukladaji do zasoby v tukovych tkanich a jatrech. Uplny
nedostatek vitamind vede k avitamindéze, mirngj$i formy nedostatku vitamind
nazyvame hypovitaminézy a nadmérny piijem vitamini vede k hypervitaminézam

(Burdychova, 2009). Doporucené denni davky vitaminii jsou uvedeny v tabulce €. 8.
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Tabulka ¢. 8: DDD vitaminii.

JEDNOTKY | KOJENCIO-6M | KOJENCI7-12M
VITAMINY ROZPUSTNE V TUCICH
A ug RE 375 400
E mg alfa TE 2,7 2,7
D ug 5 5
K ug 5 10
VITAMINY ROZPUSTNE VE VODE
B mg 0,2 0,3
B, mg 0,3 0,4
Bs mg 0,1 0,3
B2 ng 0,4 0,7
C mg 25 30
Biotin ug
Niacin mg NE 2
Kyselina listova ng DFE 80 80
Kyselina pantotenova mg 1,7 1,8

(Nevoral a kol. 2003)

Nedostatek nékterych vitamini mize byt disledkem vaznéjsich onemocnéni.
Z tohoto hlediska je nejvice diskutovan vitamin D, jehoz deficience byla zaznamenéana
u pacientil s celiakii, laktézovou intoleranci, diabetes, ale také pii selhani ledvin

a zangtech §titné zlazy.
3.2.7.1 Celiakalni sprue

Celiakie je autoimunitni onemocnéni, které postihuje sliznici tenkého stieva.
Pii konzumaci lepku (protein pSenice, jemene a zita) je sliznice tenkého stieva
rozrusovana, ¢cimz dochazi k poruse vstfebavani Zivin, vitaminti a minerald.

Klasické ptiznaky détské celiakie jsou bolesti bficha, prijem nebo zécpa, zvraceni,
nadymani, ztrata hmotnosti, nechutenstvi, podrdzdénost, anémie, chronickd Unava
a dalsi. Diagnostika tohoto onemocnéni zahrnuje sérologické testy na endomysialni
protilatky, histologii tenkého stfeva nebo genetické testovani (Samasca a kol., 2011).
Jedinym Iékem je dodrzovani pfisné bezlepkové diety.

Nejnovéjsi  vyzkumy (Topal a kol,, 2015) hodnotily mnozstvi vitamint
a mineralll u 52 déti s timto onemocnénim. Nedostatek vitaminu D byl identifikovan

u vice nez poloviny pacientd. S nedostatkem vitaminu D souvisi také vstfebavani

14



vapniku, ten se kvili deficitu vitaminu D nedostavd do krve, ¢imz ho organismus
odbouravd zkosti a vznikd metabolickd osteopatie. Deficience vitaminu A a E
byla zjiSténa u 7,7 % a 13,5 % pacientd. U 18 % pacientl studie zaznamenala
nedostatek zeleza. Vyznamny pocet pacientli (35 %) mélo nizkou hladinu zinku,

s niz jsou spojovany dermatologické ptiznaky tohoto onemocnéni.

3.2.7.2 Laktoézova intolerance

Laktozova intolerance je onemocnéni, pfi kterém organismus neprodukuje laktazu,
enzym Sté€pici laktézu na galaktéozu a glukézu. Nehydrolyzovana laktdza neni tenkym
sttevem resorbovana, stava se osmoticky aktivni a strhava s sebou vodu. V tlustém
stieve je laktdza hydrolyzovana na monosacharidy, které se diky bakteridlnim enzymtim
Stépi na organické kyseliny, kyslicnik uhlicity, vodik a dalsi. Kyseliny potom indukuji
vyznamnou sekreci vody do lumen stfeva svou osmotickou aktivitou i pfimym iritanim
uc¢inkem (Nevoral a kol., 2003).

Mezi ptiznaky patii nadymani, prijem, bolesti bficha a plynatost. Diagnostika
tohoto onemocnéni je jednoducha s velkym poctem moZnosti. Pfi expozicnim testu
sledujeme piiznaky po vypiti 1 litru mléka, pokud se do 4 hodin po poZiti pfiznaky
objevi, jedna se o vysokou pravdépodobnost intolerance. Laktézovy tolerancni test
hodnoti hladinu glukézy po poziti 50 g laktéozy. Dechovy vodikovy test méfi mnoZstvi
vodiku v dechu po vypiti testovaciho roztoku. Dalsi diagnostika je moZna pomoci
endoskopického vySetfeni nebo genetickych testi.

Lécba tohoto onemocnéni spociva ve snizeni pfijmu laktozy, pficemZ musi byt
zachovan dostateny pfisun vapniku a vitaminu D. V kizi se vytvari az 90 % celkoveé
potifeby vitaminu D. V ptfipad¢ nedostatku slunecniho svitu (v naSich zemépisnych
Sitkach od fijna do kvétna) a zaroven maly pfijem vitaminu D z mléka, mize u pacientd
dojit k deficienci vitaminu D. Vysokym rizikem deficitu vapniku a vitaminu D
jsou postizeni hlavn€ pacienti se sekunddrnim laktézovym deficitem, tedy pacienti
s celiakii, Crohnovou chorobou a ulcerdzni kolitidou. Hladinu vitaminu D je vhodné
zkontrolovat a dle potieby substituovat (Fojtik a kol., 2013).

U kojenct, jejichz vyZziva je na mléce pln€ zavisla, poddvame dietetika se snizenym
obsahem laktézy, jestlize nadale vyvolavaji klinické ptiznaky, je mozZné volit
zcela bezlaktozové mléko sojové nebo dietetikum, kde je laktdoza pln€ nahrazena

maltodextriny (Nevoral a kol., 2003).
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3.3 Charakteristika vybranych vitamin

3.3.1 Vitamin A (retinol)

3.3.1.1 Obecna charakteristika

Do této skupiny vitaminG fadime latky, které vykazuji fyziologickou aktivitu
vitaminu A, nazyvame je souhrnné retinoidy. Nejvyznamnéjsi aktivni latkou
této skupiny je vitamin Aj retinol. Aktivitu tohoto vitaminu vykazuji také karotenoidy
tzv. provitaminy A. Tyto prekurzory se v nasem tcle enzymaticky transformuji
na aktivni formu retinolu. Nejvyznamnéj§im zastupcem této skupiny je beta-karoten,
ktery je doprovéazen alfa-karotenem, gama-karotenem a dalSimi latkami s niz8i ucinnosti
(Uherova, 2002).

Po chemické strance se vitamin A i jeho provitaminy fadi mezi terpenoidy nazyvané
také isoprenoidy. Provitaminy jsou tetraterpeny nebo tetraterpenoidy. Vitamin A;
je 1isoprenoid, resp. alicyklicky diterpenovy alkohol s p-jononovym cyklem
a spostrannim fetézcem, nazyvame jej all-trans-retinol (Obr. ¢. 1). Analogy
a metabolity vitaminu A se li§i strukturou jononového cyklu nebo postrannim fetézcem
(Velisek, 2009). Beta-karoten (Obr. ¢. 2) je tvofen dvéma molekulami retinolu

spojenymi na aldehydovych koncich svych uhlikovych fetézct.

HaC CHj

CH, OH
TR TR T

CH,

Obrazek ¢. 1: Retinol.

Obrazek ¢. 2: Beta-karoten.
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3.3.1.2 Fyziologie a vyZiva

Fyziologicka aktivita vitaminu A a jeho provitaminll zajiStuje normalni funkci
imunitniho a reprodukcniho systému, dale ovliviiuje funkci zrakového vjemu, tvorbu
zdravé tkané€ a vlast a je zdkladnim faktorem pro spravny rist a vyvoj. Provitaminy
likviduji volné radikaly v organismu a pfispivaji tak k obrané proti rakovinotvornym
latkdm, kde miZeme zafadit také ochranu pied ucinkem slune¢niho zafeni.
Retinoidy prokazaly dobré vysledky i pfi prevenci nebo u opakovaného vyskytu
nékterych druht rakoviny. All-trans-retinova kyselina je dilezitym lékem pii 1écbé
akutni leukémie. Déle se retinoidy Siroce pouzivaji pfi 1écbé koznich onemocnéni
(Zempleni a kol., 2014).

Avitamin6za retinoidii se projevuje Serosleposti, suchou a drsnou pokozkou
nebo sliznici, nechutenstvim a snizenou odolnosti vaci infekcim, u déti pak navic
predstavuje zastaveni rustu a deformaci kosti (Uherova, 2002).

Hypervitaminéza vznika v disledku vysokého ptijmu potravin s vysokym obsahem
vitaminu A nebo potravinovych doplikii. Toxicitu vitaminu A rozd€lujeme na akutni,
chronickou a teratogenni. Akutni toxicita vznikd pfi jednordzovém velkém piijmu
vitaminu A (200 mg retinolu u dospélych, u déti poloviéni davka). Mezi ptiznaky
patii nevolnost, zvraceni, bolest hlavy, zavrat’, rozmazané vidéni, poruchy koordinace.
Chronickd forma vzniké pfti poziti vétSich davek v pribéhu delsiho obdobi a vyznacuje
se ataxii, jaternimi abnormalitami, koznimi zménami (Eitenmiller a kol., 2008).
Teratogenni UCinky spocivaji v pfebytku vitaminu A v pribéhu tehotenstvi,
vedou k imrti plodu nebo vrozenym vadam (Zempleni a kol., 2014). Nadmérny piijem
provitaminti A se mlZe projevit piechodnym Zlutym zbarvenim kize.

Dle Nevorala a kol. (2003) je doporucend denni dadvka pro kojence do 6. mésice
375 pg RE a ve véku od 7 — 12 mésice 400 ug RE. Klinicky nedostatek vitaminu A
je rozSiteny hlavné wu déti  vrozvojovych zemich, vnaSich podminkach
se hypovitaminozy objevuji pouze ojedinéle. WHO (2013) doporucuje jednorazové
podani 30 mg RE vitaminu A détem ve véku 6 — 59 mésicli v prostiedi, kde VAD

(vitamin A deficiency) postihuje 20 % déti a vic.
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3.3.1.3 Obsah v potravinach

Vitamin A se nachédzi vyluéné v zivo¢iSnych produktech, zejména v jatrech
jate€nych zvifat, rybim oleji, mase, matefském mléce a vajecném Zloutku.
Oproti vitaminu A jsou karotenoidy v potravindch ZivociSn¢ho ptivodu obsazeny
ve stopovém mnozstvi, vyznamnéjSim zdrojem jsou potraviny rostlinného ptivodu,
jako je mrkev, listova zelenina, zIuté¢ a oranzové necitrusové ovoce. Nékteré potraviny
s nizkym obsahem vitaminu A se Casto fortifikuji napt. mléko, maslo, mouka, stolni
oleje, syry, margariny.

Pro kazdy z vitamind byla vytvofena tabulka, ve které jsou zaznamenany hodnoty
vitaminti v surovinach tradiéné¢ se vyskytujicich v pfikrmech, dale v surovinach,
které jsou pro kojence vhodné, ale v pifikrmech se objevuji ziidka nebo vilbec,
1 kdyz maji vysokou hladinu daného vitaminu, a v posledni ¢asti tabulky jsou uvedeny
potraviny s vysokym obsahem vitaminu, které nejsou vhodné pro vyzivu déti v tomto

veku, viz tab. €. 9. Veskeré hodnoty plati pro suroviny v surovém stavu.

Tabulka ¢. 9: Obsah vitaminu A v potravindch.

B&Zné suroviny vitamin A provitamin A
(mg-100 g") (mg-100 g
mrkev 2,0-9,6
Spenat 5,0 -30,0
maslova dyné& 4,6
maso 0,008 0,003
ryby 0,05 0,07
Doporucené
sladké brambory ) 94-11,5
petrzel kadetava 3,2-26,0
mango 2,0
Nevhodné
jatra 4,5 30,0
Matei'ské mléko 0,033 @ 0,06 @
MIlééna formule 0,063 — 0,082 ©®

(Uherova, 2002), ! (Minister of Health Canada, 2008),
2 (Zivkovic’ akol., 2015), 3 (Leaf, 2007)
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3.3.2 Vitamin D (kalciferol)

3.3.2.1 Obecna charakteristika

Souhrnné oznaceni ,kalciferol popi. ,,vitamin D nesou lipofilni fyziologicky
ucinné steroidni latky, mezi které patii zeyména vitamin D3 — cholekalciferol (Obr. €. 3)
a vitamin D> — ergokalciferol (Obr. ¢. 4). Biologicky aktivni forma téchto vitamint
vznikd z jejich prekurzori tzv. provitamind, které se fadi mezi terpenoidy ¢i steroidy.
Provitaminem D3 je 7-dehydrocholesterol a provitaminem D; je ergosterol.

Metabolismus vitaminu D piedstavuje slozity systém na sebe navazujicich rekei,
pricemz zalezi na zplisobu jeho pifijmu (stravou nebo pusobenim UV zafeni
o vilnové délce 280 — 320 nm). Vitamin D3, D2 a jejich ptislusné metabolity piijimané
stravou se vstifebavaji do krve z tenkého stieva. Vazané na specificky globulin krevni
plazmy tzv. D-binding protein, jsou transportovany lymfatickym cévnim systémem
do jater, kde jsou skladovany nebo metabolizovany. Pii ptisobeni UV zateni na pokozku
vznikd v bunkach pokozky meziprodukt, previtamin Ds;, z fotochemické reakce
provitaminu Ds. Previtamin D3 neboli precholekalciferol izomeruje na cholekalciferol,
ktery je vazan na DBP a je transportovan opét do jater, kde je skladovan popft. oxidovan
na metabolity s vy$s$i ucinnosti. Jednim z dilezitych metaboliti vznikajicich v jatrech
je 1-alfa,25-dihydroxykalciferol (kalcidiol). V ledvinach probihd metabolismus
kalcidiolu a vznikd tak dalsi dulezity metabolit kalcitriol, ktery se uplatiuje

s kalcitoninem a parathormonem v metabolismu vépniku a fosforu.

HsC

CHs

CHs

Obrazek ¢. 3: Cholekalciferol. Obrazek ¢. 4: Ergokalciferol.
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3.3.2.2 Fyziologie a vyZiva

Kalcitriol, aktivni forma vitaminu D, reguluje homeostdzi véapniku a fosforu,
ktera je potfebna pro normalni mineralizaci kostni tkdn¢. K udrzeni homeostaze dochézi
prostiednictvim kalciofosfatového metabolismu, ktery probihd v ramci ledvin, kosti,
stiev a priStitnych télisek. Metabolismu se ucastni kalcitriol spole¢né s parathormonem
a kalcitoninem, kdy kalcitriol stimuluje vstfebavani vapniku a fosfatu pfes lumen
stteva, ¢imz se zvysSuje ukladani vépniku a fosforu do kosti. Na druhé stran¢ mutize
kalcitriol spole¢né s parathormonem puasobit na kostni tkan tak, ze se aktivuji
osteoklasty a dochézi k uvolnéni vapniku a fosfatu z kosti.

Vitamin D vynikd i dalSimi GCinky, pfiznivé ovliviiuje imunitu ditéte, chrani
organismus pied nékterymi nemocemi (diabetes mellitus 1. typu, lupus, roztrouSena
skleroza), zlepSuje télesnou vykonnost, pozitivné pusobi na onemocnéni lupénkou,
slouzi jako prevence nékterych kardiovaskularnich a nadorovych onemocnéni a dalsi.

Avitaminéza u déti vede ke snizeni obsahu vapniku a fosforu v kostni tkani
a dochazi k deformaci kosti tzv. kiivici. U dospélych se avitamindza projevuje
jako osteomalacie. Pfi tomto onemocnéni se kostni tkan stdvd mékkou a nachylnou
ke zlomenindm. Projevuje se svalovou ochablosti a bolesti kosti a zad. Za dostacujici
hodnotu pro prevenci nemoci znedostatku vitaminu D se povazuji hodnoty
25-hydroxyvitaminu D nad 75 nmol-1"!. Vyrazny nedostatek vitaminu D se zvySenym
vyskytem kiivice détského véku vznikd pii hladinich niZ§ich nez 10 nmol-I"!
(Tlaskal, 2013).

Pti hypervitamin6ze dochazi ke kostni demineralizaci, ktera zpusobuje zvySeni
vapniku v krevnim séru a jeho nasledné ukladani do riznych orgdni nebo cév.
Muze dojit k selhani srdce nebo ledvin.

Denni doporuceny piijem vitaminu D pro kojence je 10 ug, coz odpovida 400 TU
(Tlaskal, 2013). Mateiské mléko spole¢né s piikrmy neposkytuji kojenci dostatecny
pfijem vitaminu D, proto se Vitamin D podava preventivné jak détem kojenym,
tak kojencim Zzivenym kojeneckou formuli od druhého tydne Zivota v davce
400 — 500 TU (1 kapka) denné v pritbéhu celého prvniho roku, nasledné béhem zimnich

mésict v druhém roce zivota (Bélohlavkova a kol., 2014).
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3.3.2.3 Obsah v potravinach

Zdrojem vitaminu D3 jsou ptedev§im potraviny zivoc¢isného ptvodu, které vedle
samotného cholekalciferolu obsahuji také ptislusny provitamin a biologicky aktivni
metabolity. Jednoznacné nejvys$i mnozstvi vitaminu D3 se nachdzi v rybich olejich
ziskanych z jater. O néco chudsi, ale cenny zdroj vitaminu D3 pfedstavuje také maso
tuénych ryb, které je vzhledem k nizkému obsahu cholekalciferolu v mase ostatnich
zivoc¢iSnych druhti dilezitou soucasti maso-zeleninovych ptikrma (Tab. ¢. 10). Nékteré
druhy ryb (zralok, makrela kralovska, mecoun) obsahuji vysoké mnozstvi rtuti,
proto jsou pro kojence nevhodné. V maso-zeleninovych ptikrmech se setkame nejcastéji
s lososem a tunidkem, ale vhodny je také pstruh, sled’, treska nebo makrela.

Ergokalciferol a ergosterol se nachdzi v malém mnozstvi v mrkvi, Spenatu a zeli.

Vyznamnégj§im zdrojem jsou vyssi houby popft. kvasinky.

Tabulka ¢. 10: Obsah vitaminu D v potravinach.

BéZné suroviny vitamin D (pg-100 g7)
mrkev 0,07
Spenat ¥ 0,01
maso @ 0,1-0,8
losos 4,2 -34,5
tunak 1,7-18,7

Doporucené
sled’ 2,2-38,0
pstruh 3,8—-19,0
makrela 0,5-15,5
Nevhodné
Zampiony, hiib jedly, lisky (¥ 0,2;3,0; 13,0
jatra @ 14-29
syry 0,8
Materské mléko @ 0,01
Mlééna formule @ 1,0-1,4

(Bendik a kol., 2014), ! (Velisek a Hajslova, 2009),
2 (Uherova, 2002), * (Leaf, 2007)
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3.3.3 Vitamin E (tokoferol)

3.3.3.1 Obecna charakteristika

Vitamin E je souhrnné oznaceni pro osm zakladnich strukturné ptibuznych derivata
chroman-6-olu., kdy zakladem ctyt derivath je tokol a dalSich ctyf tokotrienol.
Tokoferoly (Obr. ¢. 5), odvozené od tokolu, se sklddaji z chromanového cyklu
s hydrofobnim nasycenym postrannim fetézcem, pfiCemz u tokotrienolit (Obr. €. 6),
odvozenych od tokotrienolu, je postranni isoprenoidni fetézec nenasyceny.
Tyto nenasycené vazby se mohou vyskytovat v osmi riiznych cis nebo trans izomerech
a jejich kombinacich. U tokoferolt stereoizomery vznikaji diky tfem chirdlnim centrim,
¢imz mize vzniknout az 8 forem u kazdého z nich. Jednotlivé tokoferoly a tokotrienoly
se dale liSi mnoZstvim a polohou methylovych skupin v chromanovém cyklu
a biologickou aktivitou.

Dle hodnot, které¢ uvadi Eitenmiller a Lee (2004), je zifejmé, Ze vyrazné vyssi
biologickou aktivitu vykazuji latky odvozené od tokolu. Nejvyznamnéjsi je a-tokoferol
se 100% ucinnosti, dale pak B-tokoferol, ktery vykazuje 50 % biologické aktivity
a-tokoferolu, y-tokoferol ptedstavuje 10 % a - tokoferol pouze 3 % biologické aktivity
a-tokoferolu. Z tokotrienold je vyznamny o-tokotrienol, ktery vykazuje 30 %

a B-tokotrienol pouze 5 % aktivity a-tokoferolu.

CHs
CHs
R'=R®=R*=H Tocol
R'=R*=R*=CH,4 a-Tocopheral Rt _py RZ=R%= CHy v-Tocopherol
R'=R*=CH; R’ =H p-Tocopherol  R'=R?=H; R = CH; &-Tocopherol

Obrazek ¢. 5: Tokoferoly.

CHs

CHs

R'=RE=R’=H Tocotrienal
R'=R*=R*=CH; z-Tocotriensl R'=H; R?=R*=CH, y-Tocotrienal
R'=R*=CHy; RZ=H p-Tocotrienol R'=R%=H; R*=CH;, 5-Tocotrienol

Obrazek ¢. 6: Tokotrienoly.
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3.3.3.2 Fyziologie a vyZiva

Vitamin E je nejvyznamngj$im lipofilnim antioxidantem, ktery ochraiuje
biomembrany a membrany vnitrobunécnych organel tim, ze zabrafuje poSkozeni
nenasycenych lipidii volnymi radikaly. Diky vitaminu E jsou chranény také plazmatické
lipoproteiny, pfedevSim velmi nachylné LDL lipoproteiny, jejichz oxidace zahajuje
proces degenerativnich zmén cévni stény tzv. aterogenezi. Tato ochrana je umoznéna
transportem vitaminu E v asociaci s lipidovou fazi ¢astic LDL krevni plazmou,
kdy kazda castice LDL lipoproteinii obsahuje 6 molekul vitaminu E. Tyto ochranné
funkce vitaminu E vedou ke zpomaleni procesu starnuti a snizuji riziko vzniku
nékterych onemocnéni, napt. kardiovaskularni onemocnéni, ateroskler6za, rakovina,
o¢ni zakal a dalsi.

Deficience vitaminu E je pomérné vzacna, témét vzdy ji zapticinuji jiné faktory
nez nedostatecny piijem potravou. NejéastéjSim faktorem jsou onemocnéni, pii nichz
dochazi k porucham vstfebavani tukti neboli k malabsorpci tukti. Mezi tato onemocnéni
fadime celiakii, cystickou fibrozu a onemocnéni pankreatu. Déle muiZze dojit
ke genetické abnormalité v metabolismu lipoproteint, kdy se produkuje malé mnozstvi
tzv. chylomiker, diky kterym je vitamin E transportovan do lymfy a nésledné do krve.
Projevem deficience jsou degenerativni neuromuskularni zmeény, jako myopatie
(nezéanétlivé svalové onemocnéni) a neuropatie (nezanétlivé onemocnéni nervu).

Mnozstvi vitaminu E je dilezité hlavné v téhotenstvi a pti kojeni, jelikoz mlze
ovlivnit také vyvoj ditéte. Antioxidacni stres plisobici v prib¢hu t€hotenstvi vyznamné
ovlivituje porodni hmotnost novorozence. V piipadé vysoké hladiny vitaminu E v séru
byla pozorovana pozitivni korelace s porodni hmotnosti novorozencti. Co se tyka
kojeni, tak obsah vitaminu E v matefském mléce je zavisly na mnozstvi PUFA ve stravé
matky (Hlubik a Fajtrova, 2005). U téhotnych zen se doporucuje denni piijem
vys8i 0 2 mg a u kojicich zen o 5 mg (Velisek a Hajslova, 2009).

Vitamin E je jednim z nejméné toxickych vitamind, neexistuje Zadny dikaz
o vedlejsim ucinku konzumace vitaminu E, ktery se pfirozené vyskytuje v potravindch.
Svalové slabost, tinava, dvojité vidéni, nevolnost, prijem a nadymani byly u dosp€lého
jedince nahlaseny aZ pii pi{jmu 1600 — 3000 mg-den™! (Eitenmiller a Lee, 2004).

Doporucena denni davka pro novorozence a kojence do 6. mésice piedstavuje
4 mg a-tokoferolu, pro kojence od 7. — 12. mésice 5 mg a-tokoferolu (USDA — Food
and Nutrition Service, 2009).

23



3.3.3.3 Obsah v potravinach

Vitamin E se nachédzi ptfevazné v rostlinach (Tab. €. 11), které jej syntetizuji
z kyseliny homogenistové. U zivocisSnych produktii je obsah vitaminu E zavisly
na slozeni krmiva. Jak u ZivociSnych, tak u rostlinnych produkti se jedna hlavné
o a-tokoferol (potraviny zivocisného ptivodu az 90 %). Nejvyssi mnozstvi tohoto
vitaminu nalezneme bezpochyby v rostlinnych olejich, nejvice pak v oleji z pSeni¢nych
klickt, ktery by mohl piedstavovat zajimavou alternativu pti vyrobé détskych ptikrmi
v BIO kvalité¢ (vzhledem k vys$i cené oleje). Problém ovSem nastdva pii rafinaci,
kdy dochézi ke snizeni obsahu vitaminu na 10 — 50 % ptvodniho obsahu, proto je
vhodnéjsi olej panensky. DalSim zdrojem vitaminu E jsou obiloviny (kli¢ek a otruby),
listovd zelenina, ovoce, zivociSné tuky a dalsi. Jifi Janca (2002) uvadi vyznamné
hodnoty vitaminu E napf. v koptivach 39,3 MJ, maté 13,5 MJ, smetance 1ékatské 6,8

nebo v chiestu 6,8, ktery je vhodny pro zpestieni maso-zeleninovych ptikrmii.

Tabulka ¢. 11: Obsah vitaminu E v potravindch.

Bé&Zné suroviny vitamin E (mg-100 g!)
tepkovy olej 82
Spenat ¥ 1,22
brokolice 0,68
mrkev 0,25 -0,45
maso 0,25 -0,77
ryze klasicka 1,11

Doporucené
olej z pSeniénych klicku 218
ryze hn&da @ 5,43
Nevhodné
arasidy (¥ 19,72
liskové ofechy 15,95
Materské mléko © 0,35
Mlé&na formule © 0,48 -14

(Velisek a Hajslové, 2009), ! (Ball, 2006),
2 (Hosmanova a Dousa, 2007), 3 (Leaf, 2007)
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3.3.4 Vitamin K (fyllochinon, menachinon)

3.3.4.1 Obecna charakteristika

Do této skupiny fadime vSechny piirozené se vyskytujici latky vykazujici aktivitu
koagula¢niho vitaminu K, které maji spolecné 2-methyl-1,4-naftochinonové jadro,
jsou tedy derivaty menadionu, ale lisi se strukturou postranniho fetézce v poloze C-3
aromatického jadra. V soucasné dobé se v zdsad¢ rozliSuji dva druhy latek,
které jsou syntetizovany rostlinami nebo bakteriemi, a to vitamin K; a Ko.
AvsSak existuji také syntetické slouceniny, rovnéz derivaty menadionu, které vykazuji
aktivitu vitaminu K.

Latku, kterd se vyskytuje v rostlinach, nazyvame vitamin K; neboli fyllochinon
(Obr. ¢. 7). Pro vitamin K je charakteristicky fytylovy postranni fetézec s jednou
dvojnou vazbou, ktery je slozen ze Ctyf isoprenovych jednotek, z nichz tii
jsou redukovany. Vzhledem k pritomnosti dvojné vazby v postrannim fetézci je ziejmé,
Ze existuji isomery s cis a trans konfiguraci, ale biologickou aktivitu vykazuje pouze
ptirodni fyllochinon s trans konfiguraci.

DalSim zastupcem této skupiny vitaminll je vitamin K (Obr. €. 8), oznacovan
jako menachinon popt. MK-n. Toto oznaceni vyjadiuje pocet isoprenovych jednotek,
ze kterych je sloZzen nenasyceny postranni fetézec. Obvykly pocet isoprenovych
jednotek se pohybuje v rozmezi od 4 do 13. Menachinon neni produkovan rostlinami,

ale bakteriemi a aktinomycetami.

0 CHs CHs3 CHs CH3
/
CHs
O

Obrdazek ¢. 7: Fyllochinon.

0 G CHs
== P
n-1
CHs
O

Obrazek ¢. 8: Menachinon.
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3.3.4.2 Fyziologie a vyZiva

Hlavni biochemickou funkci vitaminu K je jeho pusobeni jako kofaktor
pii posttranslacni modifikaci proteini vazicich vapnik, kdy dochazi ke karboxylaci
zbytku glutamové kyseliny. Touto reakci vznikd vy-karboxyglutamova kyselina
se dvéma karboxyly v koncové casti molekuly, coz vytvari tzv. klecovou strukturu
pro vazbu Ca®* iontl. Karboxyglutamové zbytky propdjéuji  pfislusnym
proteintiim dilezit¢ vlastnosti, jako je schopnost vazat vapenné ionty a fosfolipidy
nezbytné pro jejich aktivaci a funkci pfi srdZeni krve, pfiemz nejznaméjsi reakci
je preména neaktivniho protrombinu na aktivni proteolyticky enzym trombin
(Velisek a Hajslova, 2009). Dalsi dulezitou funkci je metabolismus Kkosti,
kterého se Ui¢astni GLA-protein osteokalcin, jenz je syntetizovan v kostnich bunkach,
osteoblastech.

Avitamin6za se u dospélych jedinci vyskytuje pouze zfidka, vzhledem k tomu,
ze je vitamin K dostate¢né zastoupeny v zivocisSnych i rostlinnych produktech
a navic je syntetizovan stfevni mikroflérou. Problém nastava tehdy, pokud je stfevni
mikrofléra néjakym zptsobem narusena (podavani antibiotik), ale také pii malabsorpci
tuku a dalsi. Cast&jsi jsou ptipady nedostatku vitaminu K u novorozenci, jelikoZ nemaji
dostatecné¢ vyvinutou stfevni mikrofloru a jsou odkadzani na pijjem vitaminu K
z potravy, ktera v tomto obdobi pifedstavuje pouze mateiské mléko, v némz
je koncentrace tohoto vitaminu nizk4. Dal$i pficinou je nedostatecny transplacentarni
transport. Projevem nedostatku vitaminu K u novorozencii je tzv. krvacivd nemoc
novorozencu. Podle Hanzla (2011) rozliSujeme ¢asnou formu, kterd se projevuje
béhem prvniho dne Zivota, klasickou formu, projevujici se ve 2. dni az ve 2 tydnech
véku, a pozdni formu, ktera se manifestuje v obdobi 2 az 12 tydni véku.

Nadmérné uzivani vitaminu K neni piimo toxické, ovSem pii uzivani syntetickych
pfipravkt mize dojit k praskani cervenych krvinek a anémii.

Vitamin K se poddva donosenym i1 nedonoSenym novorozenciim jako prevence
krvaceni z nedostatku vitaminu K v novorozeneckém véku. Pokud je podan v porodnici
vitamin K oraln¢, musi byt u vyluéné kojenych déti podavan po porodu v davce 1 mg
tydné€ do 12 tydnti véku. Kojenecké formule jsou fortifikovany vitaminem K a zajistuji
dostate¢ny preventivni Ucinek (Bélohlavkova a kol, 2014). Doporucend denni davka

o hodnoté 1 mg zlstava stejna az do trech let ditéte.
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3.3.4.3 Obsah v potravinach

Nejvyssi mnozstvi fyllochinonu, jenZ je béznou slozkou chloroplastl, je obsazeno
v zelené listové zelening, nejvice pak v zeli, razickové kapusté a Spenatu (Tab. €. 12).
Dal$im zdrojem fyllochinonu jsou rostlinné oleje, zejména s6jovy, fepkovy a olivovy.
Nizky obsah je v ostatnich druzich zeleniny (kofenové, cibule, hlizy), ovoci a obili.
Menachinon nalezneme v potravindch zivo¢isSného plvodu, zejména pak v jatrech
dobytka, ve kterych byly identifikovany i dalsi biologicky aktivni derivaty. Urcita forma
menachinonu se muze vyskytovat také v tkénich zvirat, kterd jsou krmena

fortifikovanym krmivem.

Tabulka ¢. 12: Obsah vitaminu K v potravindch.

BéZné suroviny vitamin K (ng-100 g!)
Spenat 400
brokolice 205
hrasek 36
mrkev 5
fepkovy olej 141
maso @ 3

Doporucené
ruzi¢kova kapusta 177
avokado 40
Nevhodné
vepfova a hovézi jatra @ 110 — 400
suSena soja/fazole 47/19
Matei'ské mléko @ 0,21
Mlééna formule @ 2.7-6,7

(Zempleni a kol., 2014),
2 (Velisek a Hajslova, 2009),
3 (Leaf, 2007)
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3.3.5 Vitamin C (kyselina askorbova)

3.3.5.1 Obecna charakteristika

Pod pojmem vitamin C si mizeme piedstavit biologicky aktivni kyselinu
askorbovou, chemicky se jedna o derivat sacharidi, pfesnéji o lakton 2-oxo-L-gulonové
kyseliny. Diky dvéma chirdlnim centriim, které mé kyselina askorbova k dispozici,
vznikaji ¢tyfi mozné stereoisomery viz obrazek €. 9. Z téchto Ctyf izomerd vykazuje
biologickou aktivitu vitaminu C pouze piirodni sloucenina kyselina L-askorbova.
Kyselina D-askorbové spole¢né s druhym parem enantiomert (L- a D-isoaskorbova kys.)
biologickou aktivitu vitaminu C nevykazuji. Kyselina L-askorbova, diky svym silnym
redukénim vlastnostem, je snadno a reverzibilné oxidovana na L-dehydroaskorbovou
kyselinu, coz vytvaii dilezity vratny oxidoredukéni systém v piirode.

Syntéza kyseliny askorbové probihd ve vSech zelenych fotoautotrofnich rostlinach
z D-mannosy, u zivo¢ichi dochazi k syntéze vitaminu C z D-glukosy, a to v jatrech
nékterych savcl a v ledvinach ptakt a plazii. Na druhé strané hmyz, bezobratli, ryby,
primati a morcata, podobné jako Clovek, nejsou schopni syntézy kyseliny askorbové,

jelikoZ postradaji enzym L-gulonolakton oxidazu.

CH,OH CH,OH

HO
O /O
o HO OH

H OH H
O O
/
H OH
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OH OH OH OH
HO——H H——OH
CH,OH CH,OH

Obrdazek ¢. 9: L-askorbova kys., D-isoaskorbova kys.,

L-isoaskorbova kys., D-askorbova kys.
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3.3.5.2 Fyziologie a vyZiva

Veskeré biochemické funkce vitaminu C Ize pravdépodobné pficist jeho silnym
redukénim vlastnostem. Vitamin C je kofaktorem jedenacti znamych enzymi, pfi¢emz
osm znich je soucasti lidského organismu. Katalyticky se uplatiuje pii syntéze
kolagenu, kde se podili na hydroxylaci prolinu a lyzinu. Ddle se uplatiiuje
v metabolismu tyrozinu, ktery je také hydroxylovan pro tvorbu hormonu adrenalin
a pii biosyntéze aminokyseliny karnitin. Kyselina askorbovd ma i dal$i vyznamné
funkce, a to redukci Fe®" na vstiebatelny Fe®*, je donorem elektronti pti vélefiovani
zeleza do feritinu, regeneruje redukovanou formu a-tokoferolu, ale hlavné je velmi
ucinnym antioxidantem, to znamena, ze je schopna vazat kyslik, resp. odevzdavat vodik
za vzniku dehydroaskorbové kyseliny. Diky témto antioxidaénim vlastnostem,
ve spolupraci s a-tokoferolem a -karotenem, hraje dilezitou roli pfi ochrané organismu
pred poskozenim volnymi radikdly. Navic vitamin C podporuje celkovou
obranyschopnost organismu stimulaci imunitniho systému.

Avitamino6za, skorbut neboli kurdéje, je v dneSni dobé vzacna. Mize se vyskytnout
u jedinct, kteff nepfijimaji ani minimalni ddvku vitaminu C, ktera ¢ini 8-10 mg-den’!
(Fajfrova a Pavlik, 2013). Kurd¢je se projevuji krvacenim désni, pozdéjSim uvolnénim
zubi, poruchou tvorby kosti, poruchou ristu a Spatnym hojenim ran. V dnes$ni dobé&
nachylnosti k infekénim onemocnénim, svalovou tinavou a tvorbou modfin bez rrazu.

Horni hranice pfijmu potravou je stanovena na 1 g vitaminu C. I kdyZ se pfebytecny
vitamin C vylu¢uje moci, tak tato velka davka miize vyvolat intenzivnéjsi produkci
kyseliny stavelové, coz vede ke zvySenému riziku tvorby ledvinovych kament.

Pro téhotné Zeny je doporucené denni mnozstvi vitaminu C 110 mg, zvlasté
v poslednim trimestru je tato davka vyznamna pro splnéni potieb rostouciho plodu
a hladina vitaminu C v séru t¢hotné Zeny pozitivné koreluje s porodni hmotnosti ditéte.
Navic je vyssi koncentrace vitaminu C v matefském mléce spojena se snizovanim rizika
atopie u kojencti (Hlubik a Fajtrova, 2005). Pro kojici Zeny je davka stanovena
az na 150 mg vzhledem k jeho vylucovani do matefského mléka (Fajfrova a Pavlik,

2013). Doporucena denni davka pro kojence do 12. mésicu je 25 mg (Leaf, 2007).
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3.3.5.3 Obsah v potravinach

Nejlepsim zdrojem vitaminu C je hlavné Cerstvé ovoce a zelenina (Tab. ¢. 13),
ale je dokazano, Ze mezi jednotlivymi druhy existuji zna¢né rozdily, které jsou zavislé
na vegetacnich podminkach, stupni zralosti, na odrtidé¢, zplisobu poskliziiového
zpracovani a dalSich faktorech. Nejvyssi mnozstvi najdeme napi. v Sipcich, c¢erném
rybizu, petrzelové nati, citrusovych plodech a dals§i, ale tyto potraviny jsou
konzumovany pouze v malém mnozstvi, proto nepiedstavuji tak vyznamny zdroj,
jako tfeba brambory, které maji sice primérny obsah vitaminu C, ale jsou konzumovany
pravidelné ve velkych davkach. Nékteti z vyrobcet pridavaji do ptikrmii napt. jable¢nou
stavu nebo citronovy koncentrat. V zivocisnych produktech najdeme nejvice vitamin C
ve vnitinostech, jako jsou ledviny, srdce a jatra, dale v nékterych uzenaiskych

vyrobcich, které se fortifikuji pro stabilizaci barvy a inhibici tvorby nitrosamind.

Tabulka ¢. 13: Obsah vitaminu C v potravindch.

Bé&Zné suroviny vitamin C (mg-100 g!)
brokolice 97 -163
Spenat 25-70
brambory 11-13
mrkev 5-10
maso & 1-2
Doporucené
kadetava petrzel 200 - 300
ruzickova kapusta @ 100 - 120
kedluben @ 28 - 70
Nevhodné

kien @ 45-120
grep/pomeran¢ V/citron @ | 21 —31/53 — 63/40 — 50
kufeci jatra/srdce/ledviny @ 15 -20/5/6 -8

Matefské mléko 3,8

Mlééna formule @ 6,9-9,0

! (Ball, 2006), ? (Zempleni a kol., 2014),
3 (Velisek a Hajslova, 2009), # (Leaf, 2007)
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3.3.6 Vitaminy skupiny B

Do této skupiny tzv. B komplexu fadime thiamin, riboflavin, niacin, kyselinu
pantothenovou, pyridoxin, biotin, kyselinu listovou a kobalaminy. VSechny tyto latky
jsou ve vodé rozpustné, proto je spolecné s vitaminem C fadime do vitamina
rozpustnych ve vodé. Vitaminy skupiny B pracuji vtéle spoleéné, stejné tak
se vyskytuji i v potravindch, ztoho vyplyva, Ze hypovitamindza nastava vétSinou
u celého komplexu, nikoliv u jednotlivych vitamini. I kdyz ma kazdy z téchto vitamina
specifickou funkci, vjednom se neodliSuji, jsou totiz vyznamnymi koenzymy,
diky cemuz zasahuji témét do vSech casti lidského téla od nervové soustavy, traviciho
traktu, az po rust a vyvoj plodu a dalsi. Hypovitamindza vznika pii nedostatku téchto
vitaminli v potravé, ale také pifi malabsorpci nebo pii zvySenych potiebach
tzn. pfi sportu, rustu, infekénim onemocnéni, 1é€bé antibiotiky atd. Toxicky ucinek
téchto vitaminl neni v praxi znamy. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé

vitaminy charakterizovany.

3.3.6.1 Thiamin

Thiamin neboli vitamin B; (Obr. €. 10) se sklada z pyrimidinového cyklu, ktery je
spojen methylenovym mistkem na C-5 s dusikem thiazolového cyklu. Na thiazolovy
cyklus je navdzana hydroxyethylovd skupina, ktera mulZe byt esterifikovéna,
¢imz vznika thiamin mono-, di- nebo trifosfat, ktery se v potravinadch nachazi ve volné
form¢ nebo vazany na bilkovinu. V potravinafstvi nebo farmaceutickém primyslu

se casto k fortifikaci potravin pouziva thiamin hydrochlorid a thiamin mononitrat.

CHs CHs
B q N7 N
N| T'\/\g/\/OH )'\ L%OR
)\ ~ s = S
HaC N NH, H5C N NH,

Obrazek ¢. 10: Thiamin, fosfaty thiaminu.

Thiamin, ktery zivocichové piijimaji potravou, je esterifikovan na thiamin difosfat
v riznych organech, pfi¢emz rozsah absorpce je ovlivnén zdravotnim stavem, formou
a mnozstvim doprovodnych latek v potravé a stupném saturace organismu timto

vitaminem. Thiamin je kofaktorem vyznamnych enzymi transketolas, dekarboxylas
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a dehydrogenas, dale hraje dulezitou roli v metabolismu sacharidii, nukleovych kyselin
a aminokyselin a je nezbytny pro normalni funkci nervového systému.

Avitamin6za vitaminu Bj, vznikajici hlavné pii nevyvazené vyzivé (vylucna
konzumace loupané ryze), reduk¢ni dieté, pii terapii antibiotiky, v t€hotenstvi
nebo pii alkoholismu, mlize vyustit ve tfi rizné syndromy: sucha forma beri-beri
vede k mravenceni v dolnich koncetindch, postizeni nervovych center, slabosti svalstva;
srdecni forma beri-beri se projevuje otoky dolnich koncetin, ale také na trupu
a v obli¢eji, dale postihuje srdce, ¢imz je postizeny trvale ohrozen nahlym ob&hovym
selhanim; syndrom Wernicke-Korsakov se vyskytuje pouze pii alkoholismu
a projevuje se zmatenosti, dezorientaci a ztratami paméti (Fajfrova a Pavlik, 2013).
Hypovitamindza je ve vyspélych statech €astéjsi a projevuje se bolestmi hlavy, tinavou,
nespavosti, nechutenstvim a celkovou slabosti.

Doporucena denni davka je dana mnozstvim piijimanych sacharidi. U kojenct
je tato davka dle Leafa (2007) 0,2 mg do 6. mésice a 0,2 — 0,3 mg do 12. mésice véku
ditcte.

3.3.6.2 Riboflavin

Hlavnim biologicky aktivnim vitaminem B: je riboflavin (Obr. €. 11), fluorescencni
sloucenina, kterd je slozena z isoalloxazinového jadra, na kterém je v poloze N-10
vazan ribitol a navic je jadro v polohdch C-7 a C-8 methylovano. Pokud je ribitol
fosforylovan na koncovém uhliku C-5, vznikd& FMN neboli flavinmononukleotid,
avSak pokud je na tento uhlik navazan adenosin-5"-monofosfat, jedna se o FAD
neboli flavinadeninnukleotid. Tyto dvé slouCeniny jsou kofaktory flavoproteini

a podileji se na Siroké Skale oxidacné-redukénich reakci v metabolismu.

CH, OH
HO
OH
OH
HaC N 0
® NG
_ NH
HaC N
0

Obrazek ¢. 11:Riboflavin.
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Clovék ziskavéa riboflavin tépenim flavoproteinti pfijatych z potravy. Riboflavin
je ze zazivaciho traktu pomoci bilkovin transportovan do jater, kde dochazi k preméné
na koenzymy FAD a FMN, jejichz hlavni funkci je plsobeni v dychacim systému
pii prenosu kysliku a ucast v oxidoreduk¢nich reakcich, které probihaji v lidském téle.
Dostatek riboflavinu ovlivituje spravny metabolismus cukri, bilkovin a tuki a zajistuje
normalni funkci epitelové tkdné€ a periferniho nervového systému.

Uplna deficience, ariboflavinosa, tohoto vitaminu vede k zanétlivym onemocnénim
epitelové tkané. Dale dochazi k negativnimu ovlivnéni metabolismu zeleza, coz vede
k poskozeni tvorby erytrocyt. Navic muze dojit k tzn. vaskularizaci, kdy drobné cévy
prorustaji do rohovky a zhorSuji tak jeji svételnou propustnost. Pii hypovitaminédze,
kterd vznikd, stejné jako avitaminoza, nedostatecnym piisunem riboflavinu (celkova
podvyZziva) nebo Spatnou resorpci (alkoholismus, 1ékové interakce, zazivaci a absorpéni
poruchy), jsou casté zancty kiize a jazyka, praskliny ustnich koutkdi, nadmérné
rohovaténi ktize a vylucovani kozniho mazu atd.

Potieba riboflavinu je dana spotfebou energie, pficemz u déti do 12. mésice je DDD
stanovena na 0,4 mg (Leaf, 2007). Pro primérného dosp€lého cElovéka se udava
hodnota 1,2 mg-den’!, oviem v t&hotenstvi se tato potfeba zvysuje o 0,3 mg-den’,

v obdobi kojeni potom 0 0,3 — 0,5 mg-den™' (Komprda, 2003).

3.3.6.3 Niacin

Pod oznaCenim niacin se skryvaji dv€ slouceniny (Obr. ¢. 12) se stejnou
biologickou u¢innosti, a to nikotinova kyselina (pyridin-3-karboxylova kyselina)
a jeji derivat nikotinamid (pyridin-3-karboxamid), ktery je soucasti NAD
(nikotinamidadenindinukleotid) a NADP (nikotinamidadenindinukleotid-fosfat).

vvvvvv

které v piekladu znamena ,,preventivni faktor pelagry*.

0 0
X OH R NH,
7 2
N N

Obrdazek ¢. 12: Nikotinova kyselina, nikotinamid.
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Jako soucast NAD a NADP se nikotinamid podili na pfenosu protonti a elektront
v respiracnich systémech (citratovy cyklus), kde ptsobi jako kofaktor ptislusnych
enzyml - oxidoreduktdz. Diky tomu jsou kliCovymi slozkami pifi metabolismu
sacharidi, lipidd a bilkovin, resp. aminokyselin. Absorpce probiha v tenkém stieve,
kdy jsou nukleotidy piijaté ze stravy hydrolyzovany na nikotinamid, ktery je nasledné
deaminovan za vzniku nikotinové kyseliny. Nikotinova kyselina je transportovana
do jater a je opét zabudovana no nukleotidi. Na rozdil od ostatnich vitamini,
muzZe niacin omezené vznikat v lidském téle z esencidlni aminokyseliny tryptofanu
za pomoci enzymu a dalSich vitamind (riboflavin a Be), proto je pii avitamindze vhodna
konzumace mléka a vajec, které jsou velkym zdrojem tryptofanu.

Avitamindza se projevuje jako pelagra, onemocnéni tfech D, mezi jejiz ptiznaky
patii dermatitida, diarea a demence. Toto onemocnéni je typické hlavné pro rozvojové
oblasti, ve kterych lidé nepfijimaji dostatené mnozstvi bilkovin, popf. konzumuji
jednostrannou stravu z kukufice, v niz je niacin vdzan na nevstiebatelny komplex,
ktery je pro lidsky organismus nevyuzitelny, navic kukufice neobsahuje esencidlni
tryptofan. Mensi deficit se miiZze projevit podrazdénosti, zpomalenymi reakcemi,
depresemi a dalsi.

Pro zabezpeceni détského organismu pred vznikem zdravotnich potizi z nedostatku
niacinu se doporucuje davka 6 mg pro déti do 6. mésice a 8§ mg pro deti do jednoho roku
zivota. Pro t€hotné a kojici zeny se doporucuje zvysit 15 — 20mg denni davku o 20 mg

(Uherova, 2004).

3.3.6.4 Pantothenova kyselina

v

Kyselina pantothenova (Obr. ¢. 13), dfive nazyvéna vitamin Bs, je sloZena
z kyseliny pantoové (derivat kyseliny maselné) a f-alaninu, tyto dvé c¢asti jsou
propojené¢ amidovou vazbou. Pfirodni biologicky aktivni formou je pouze (R)-
enantiomer pantothenové kyseliny a specidlni formy této kyseliny - koenzym A

a protein ACP.

HOHSC CHs |

OH
Obrdazek ¢. 13: Pantothenova kyselina.
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Biochemicka funkce kyseliny pantothenové plyne z jejiho zapojeni do struktury
koenzymu A (CoA), ktery je ucinnou slozkou enzyml pienasejicich zbytky
karboxylovych kyselin. Koenzym A umoznujici pfenos acetylu nazyvame acetyl-CoA
a je jednim znejbéznéjSich CoA. Uplatnuje se pfi metabolismu lipidl, sacharida
a aminokyselin, ale také pfi jejich odbourdvani za vzniku energie. Dale se uplatiiuje
pfi syntéze sekundarnich metabolitl, jako jsou steroidy, acetylované slouceniny
a prostaglandiny. Kromé& toho, fosfopantethein je zaclenén do proteinu ACP,
jenz je zakladnim kofaktorem pii syntéze mastnych kyselin, polyketidd, lyzinu
v kvasinkach a bakteriich a pfi syntéze neribozomalnich peptidii (Zempleni, 2014).

Vzhledem k tomu, Ze je pantothenova kyselina v podstaté vSudyptitomnd, dochézi
k projevim deficience pouze vyjimecné, i ptesto jsou projevy nedostate¢né¢ho piijmu
v publikacich popsény. Fajfrovd a Pavlik (2013) uvadi tyto pfiznaky: dermatitidy,
depigmentace, vypadavani vlast, slabost, anémie a tinava. Na druhé stran¢ Uherova
(2002) mezi ptiznaky fadi bolesti hlavy, nespavost, deprese, zapomnétlivost, unavu
a také dermatitidy.

Pro déti do 12. mésice zivota je DDD 1,7 mg pantothenové kyseliny (Leaf, 2007).
Uherova (2002) pro té¢hotné a kojici Zeny doporucuje zvySenou denni davku 12 — 15 mg

oproti klasické davce pro dospélé muze a Zeny, ktera ¢ini 6 — 10 mg.

3.3.6.5 Pyridoxin

Souhrnny nazev pyridoxin nebo vitamin Be nesou tii biologicky aktivni derivaty
(Obr. &. 14) pyridinu (3-hydroxy-5-hydroxymethyl-2-methylpyridin) a jejich ptislu§né
5’-fosfaty (vitamery), které vznikaji fosforylaci enzymem pyridoxal kindzou. Jednotlivé
derivaty se liSi typem substituentu v poloze C-4, kdy hydroxyderivatem pyridinu
je pyridoxol, formylderivitem je pyridoxal a aminomethylderivat je oznaCovan
jako pyridoxamin. V potravinafstvi se pro obohacovani potravin pouziva pyridoxin

ve form¢ hydrochloridid, které neovliviiuji senzoriku fortifikovanych vyrobk.

OH o) NH,
=
OH OH OH
RO = RO ~N RO X
<
- o
N" CHs N CHs N Gl

Obrazek ¢. 14: Pyridoxol, pyridoxal, pyridoxamin.
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Vitamin B¢ se v potravindach nachazi hlavné ve formé piislusSnych fosfata,
v zivociSnych tkanich je to pfedevSim fosfat pyridoxalu a pyridoxaminu, kdeZzto
v rostlinnych pletivech najdeme hlavné fosfat pyridoxolu. V téle ¢lovéka mohou tyto
jednotlivé formy ptechazet jedna v druhou, napt. oxidaci pyridoxal-5'-fosfatu vznika
pyridoxol-5"-fosfat a transaminaci t¢hoz fosfatu vznika pyridoxamin-5"-fosfat. Vitamin
Bs, presnéji jeho fosfatova forma pyridoxal-5'-fosfat, hraje dulezitou roli
pfi metabolismu aminokyselin, kde plsobi jako kofaktor enzymil katalyzujicich
dekarboxylaci, transaminaci, deaminaci a dal§i. Dale se pyridoxin uplatiiuje
pii transformaci tryptofanu na niacin, ale také v metabolismu lipidii, nukleovych kyselin
(neurotransmiterd) a cukrii. VSeobecné feceno pyridoxin ovliviiuje nervovy a imunitni
systém, rlst, vyvoj a homeostazu organismu.

Uplna deficience je velmi vzacna, a pokud se s ni setkame, je velmi pravdépodobné,
ze bude doprovazena deficienci riboflavinu. Hypovitamindza se u dospélych jedinct
projevuje nervovymi poruchami a depresemi, to je dano vlivem pyridoxinu
na metabolismus neurotransmiterti. Mezi dal$i pfiznaky patii dermatitidy, stomatitidy,
anémie a u Zen premenstruatni syndrom. U déti se hypovitamindéza projevuje
epileptiformni kfeci, snizenim té€lesné hmotnosti, nervozitou a poruchami traveni.

Doporucena denni davka je u kojencii do 6. mésice stanovena na 0,3 mg, u kojenci
do 12. mé&sice na 0,6 mg (Uherova, 2002). Pro téhotné a kojici Zeny je DDD stanovena

na 1,9 mg (Fajfrova a Pavlik, 2013).

3.3.6.6 Biotin

Struktura biotinu (Obr. ¢. 15) se skladd z ureidového cyklu, ktery je propojen
s tetrahydro-thiofenovym cyklem substituovanym valerovou kyselinou. Diky tfem
asymetrickym atomim uhliku, které tato struktura poskytuje, existuje osm
stereoizomerll, znichZ pouze jeden vykazuje biologickou aktivitu a nachazi
se v prirodé€, jedna se o d-biotin neboli (+)-biotin.
/(|)L
HN NH
H H

S COOH
Obrazek ¢. 15: Biotin.
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Biochemicka funkce biotinu spociva v jeho uplatnéni v karboxylacnich reakcich,
probihajicich v lidském organismu, a to jako soucast mnoha enzymd, které katalyzuji
pirenos oxidu uhli¢ittho a jeho zabudovani do nékterych organickych kyselin.
Mezi tyto enzymy ftadime karboxylazy, dekarboxylazy a transkarboxylazy.
Biotin je v enzymech vazan amidovou vazbou, kterd je vytvoiend mezi karboxylovou
skupinou valerové kyseliny a eg-aminoskupinou lysinu. Takto navazany biotin
se uplatiuje pfi syntéze mastnych kyselin, katabolismu aminokyselin s rozvétvenym
postrannim fetézcem a v jinych, zivotné dulezitych metabolickych déjich.

Avitaminbéza tohoto vitaminu, vzhledem k biosyntéze biotinu symbiotickymi
sttevnimi mikroorganismy v naSem téle, neni pfili§ béznd. K deficienci dochazi
u jedinctl, kteti trpi nedostatkem biotinidasy, enzymu jenz uvoliiuje biotin vdzany
na bilkoviny, ¢imZ umoziiuje jeho resorpci. DalSim divodem mize byt piijem
antibiotik, kterd nic¢i stfevni mikrofloru, ale také malabsorpce nebo vysoky piijem
syrovych vajec obsahujicich avidin. Ten tvofi s biotinem velmi pevny komplex,
ve kterém je biotin nevyuzitelny. Mezi ptiznaky deficience patii zanéty pokozky,
nechutenstvi, deprese, vypadavani vlast, nespavost a dalsi.

Doporucené denni mnozstvi pro kojence do 6. mésice je dle WHO (2004) stanovena
na 0,1 mg a pro kojence do 12. mésice na 0,3 mg. U t€hotnych Zen je mnoZstvi biotinu

na den stanoveno na 1,9 mg a u kojicich na 2,0 mg.

3.3.6.7 Folacin

Folacin je spole¢ny nazev pro vSechny derivaty kyseliny listové, kterou oznacujeme
také jako folova nebo pteroylglutamova kyselina (Obr. €. 16). Tato kyselina je sloZena
ze trech odlisnych kyselin: pteroové, jez je spojena methylenovym mustkem s kyselinou
4-aminobenzoovou, kterd je spojena peptidovou vazbou s kyselinou L-glutamovou.
Kyselina listova vétSinou obsahuje vice molekul kyseliny L-glutamové, bézné n =3 — 8.
V ptirodé¢ se vyskytuje pouze forma sredukovanym pteridinovym cyklem:

7,8-dihydrofolat nebo 5,6,7,8-tetrahydrofolat.

O COOH
NH COOH

0
n
N o} COOH
HN | ~ NH
)\\ S
HoN N N

Obrdazek ¢. 16: Folova kyselina.

37



Tetrahydrofolova kyselina je pfenaSeCem jednouhlikovych funk¢nich skupin
(methyl, methylen, formyl a dal$i), a to napt. v biochemickych reakcich, které¢ vedou
k syntéze purinit (adenin a guanin) a jednoho z pyrimidini (thymin), které jsou
zakladnimi slozZkami DNA (Zempleni, 2014). Z toho vyplyva dulezita Gloha kyseliny
listové pii rustu, reprodukci bunek a krvetvorbé. V dalsi dulezité reakci poskytuje
5-methyl-tetrahydrofolova kyselina methylovou skupinu homocysteinu, jenz je jednim
z rizikovych faktort aterosklerdzy, za tvorby methioninu, ¢imz chrani organismus
pied srdecnimi a mozkovymi chorobami. Folacin se v potravinach vykytuje pirevazné
jako pteroyl(hexa — okta)glutamat, vstiebava se vSak pouze pteroylmonoglutamat,
po hydrolyze vyssich derivati ptisobenim glutamylkarboxypeptidazy (Komprda, 2003).

Nejhorsi forma deficience nastavad v obdobi téhotenstvi, kdy je zapotiebi vyssi
pfijem kyseliny listové, protoze dochazi ke zvySené replikaci a k vétSimu rlstu bunék.
Hypovitaminéza v tomto obdobi postihuje nejen zdravi matky, ale také zdravi ditéte,
kdy muze dojit k roz$tépu patete, potratim, nizké porodni hmotnosti a mentalni
retardaci. V dospclosti se hypovitamin6za projevuje poruchou zazivaciho traktu, zanéty
v dutin€ Ustni, zvySovanim hladiny homocysteinu, anémii a celkovou slabosti a tinavou.

Vzhledem k vaznym symptomim deficience v t€hotenstvi se DDD pro té€hotné,
ale také kojici zeny, zvySuje az na 600 pg z ptivodnich 400 pg (Fajfrova a Pavlik, 2013).

Kojenciim do 12. mésice je davka stanovena na 50 pg (Leaf, 2007).

3.3.6.8 Kobalamin

Radime zde latky, které vykazuji biologickou aktivitu kobalaminu (Obr. &. 17).
Dal$im souhrnnym oznacenim je vitamin Bi2 nebo korrinoidy. Chemické struktura
téchto latek je velmi slozita a je podobnd struktute hemovych a chlorofylovych barviv.
Zakladem je korrinovy cyklus (od toho odvozeny ndzev korrinoidy) s tetrapyrrolovou
strukturou. Uvniti molekuly kobalaminu se nachdzi centralni atom kobaltu, ten je vazan
pomoci kovalentni vazby a tfech koordinac¢nich vazeb s dusiky pyrrolovych kruht.
U vétsiny korrinoidil vznika také pata vazba, ktera vaze zbytek dimethylbenzimidazolu
v takzvané a-poloze. Déle miZe vzniknout Sestd koordina¢ni vazba v B-poloze,
kde mohou byt navdzany riizné skupiny nebo slouc¢eniny. U syntetického vitaminu B2
neboli kyanokobalaminu je to kyanidovy anion, u pfirozenych korrinoid to mtize byt
napt. C-5" adenosin (adenosylkobalamin), methylova skupiny (methylkobalamin), voda

(akvakobalamin) nebo nitroskupina (nitritokobalamin).
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Obrazek ¢. 17: Korrinovy cyklus.

Existyji dva koenzymy Bi» se znamou metabolickou aktivitou u c¢loveka,
jedna se o methylkobalamin a adenosylkobalamin. Methylcobalamin je koenzymem
methionin syntetazy, ktera katalyzuje methylaci homocysteinu za vzniku methioninu
(Ball, 2006), dale se tento koenzym uplatiiuje pii biosyntéze porfyrint.
Adenosylcobalamin je kofaktorem enzymi, které katalyzuji fadu isomeraci,
jednd se naptiklad o presmyk, kdy vznikd sukcinyl-CoA z methylmalonyl-CoA.
Kobalaminy jsou kofaktory i dalSich enzymt, ¢imz ovliviiuji velkou c¢ast naseho
organismu od riistu a vyvoje organismu, ptes tvorbu ¢ervenych krvinek, az po imunitni
anervovy sytém.

JelikoZz tento vitamin nalezneme pouze v ZivoCiSnych tkanich, je deficience
typickd pro vegetaridany a dalSi osoby dodrzujici specidlni formy stravovani.
Dale se s nedostatkem setkdme u osob, jejichz sliznice Zaludku neprodukuje dostate¢né
mnozstvi gastrického faktoru, glykoproteinu, na néjZ se vaze kobalamin, a jeding takto
je vstfebavan stfevni sténou. Mezi prvni pfiznaky patii nekoordinované pohyby,
zmatenost, deprese a naladovost, vazn¢j$i formy deficience piechdzeji v anémii,
kdy se sniZzuje syntéza hemu. Pro zabezpeceni organismu pied rlznymi formami
chudokrevnosti je dulezitd vyvaZenost mezi vitaminem B2 a kyselinou listovou.

Doporuceny pfijem vitaminu Bi2 je pro déti do 6. mésice stanoven na 0,4 pg,
u starSich déti do jednoho roku se tato davka zvySuje na 0,7 pg. T¢hotné zeny by mély

pfijimat 2,6 ug vitaminu B2 denné a kojici 2,8 pg denné (WHO, 2004).

3.3.6.9 Obsah v potravinach

Vitaminy skupiny B jsou zastoupeny jak v zZivo¢iSnych, tak v rostlinnych
produktech, nejvice v mléénych vyrobcich, mase, vajickach, ale také v obilovinach,
lusténinach a v nékterych druzich zeleniny (Tab. €. 14). Déle se vitaminy B komplexu

fortifikuji potraviny, které jsou urcené pro kojeneckou a détskou vyzivu.
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Tabulka & 14: Priomérny obsah jednotlivych vitaminii B komplexu v potravindch v mg <100 g”.

BéZné suroviny | B, B, | Niacin | Bs PE;:(). Biotin | Folacin B1:
maso kufeci 0,125 | 0,175 | 10,75 | 0,26 | 0,745 | 0,011 0,011 | 0,0005
maso hovézi 0.07 | 0,195 7 0,29 1,15 | 0,0025 0,01 0,002
maso krali¢i ¥

(NDB 17177) 0,1 0,15 7,27 0,5 0.8 no date | 0,008 | 0,0072
ryby 0,115 | 0,215 53 0,73 1,31 0,014 0,012 | 0,0027

losos
(NDB 15076) 0,226 | 0,38 7,86 0,818 | 1,664 | nodate | 0,025 0,003

tuniak @

(NDB 15127) 0,118 | 0,115 | 18,475 | 0,933 | 0,28 | nodate | 0,002 0,002

ryze loupand V| 7 | 0048 | 1,6 | 0,145 | 1,342 | nodate | 0,009 ]
(NDB 20450)
Spendt 0775| 02 | 06 | 022 | 144 | 0005 | 0,121 -
mrkev 0,085 ] 0,155 | 1 04 | 03 | 00035 | 004 -
brambory 0.115] 0,115 | 15 | 0,185 | 03 | 00015 | 0,014 -
Doporucené

-~ (€8]
&Z]ggazt‘éﬁo) 0,413 | 0,043 | 4,308 | 0,509 | 1,493 | nodate | 0,02 -

(1
kuskus " 0,163 | 0,078 | 3,49 | 0,11 | 1,243 | nodate | 0,015 -
(NDB 20028)

; (€]
?II\JI;IDI](;aZOO%) 0,36 | 0,318 | 1,52 | 0,477 | 0,772 | nodate | 0,023 -

X 4 &ocka (D
Gervend Gocka 0,51 | 0,106 | 1,495 | 0,408 | 0,348 | nodate | 0,204 -
(NDB 16144)

Nevhodné

veprova jatra 0,515 | 3,65 | 19,35 | 0,38 10,2 0,095 0,179 0,111

drozdi 0,71 3,05 15,6 3,3 15 0,08 1,5 -
lusténiny 0,52 0,2 2,25 0,63 1,17 0,0365 0,107 -
ofechy 0,055 | 0,075 0,7 0,3 0,1 0,046 0,07 -
Materské
0,016 | 0,031 0,23 | 0,006 | 0,26 | 0,76 ng | 5,2 g | 0,01 pg
mléko ?
Milééna

formule @ | 007 | 0:105 | 08 | 0045 | 025 | 15ug | 9.7pg | 0.22pg

(Velisek a Hajslova, 2009),  (USDA, 2015), @ (Leaf, 2007)
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3.4 Stanoveni vitaminu

3.4.1 Odbér a priprava vzorku

vvvvvv

v analytickém procesu stanoveni vitaminl. Je to ddno hlavné nachylnosti vitamint
na oxidaci a v nekterych ptipadech také na svételné zareni. Pravé kvili tomu musime
pii odbéru vzorku a jeho nasledné manipulaci davat velky pozor na to, aby nedoslo
ke zméndm v jeho slozeni. Pii odbéru vzorku je nutné, aby byl vzorek priamérny
neboli reprezentativni, to znamend, ze musi obsahovat vSechny slozky analyzovaného
materialu ve stejném hmotnostnim nebo objemovém poméru jako ma dany material.
U nehomogennich tuhych a kapalnych materidld se odebiraji tzv. dil¢i vzorky,
které se odebiraji z riznych mist materidlu. Tyto dil¢i vzorky se dale misi a zmenSuji
na velikost potiebnou pro pfislusny pocet rozbord, takto upraveny vzorek nazyvame
laboratorni. Odejmutim ¢asti laboratorniho vzorku ziskdme vzorek analyticky,
ktery je urCeny k vlastni analyze. U kapalnych vzorkl, jez je moZno dikladné
homogenizovat, se vzorkovacimi pipetami odebird primérny vzorek.

Odebrany vzorek se dale drti a homogenizuje v tfecich miskdch nebo v hmozditich
popf. se mixuje nebo mele. U vitaminli se snazime zabranit vystaveni vzorku vy$$im
teplotdm, proto musi byt vzorek pfed samotnou homogenizaci a drcenim piedchlazen.
U vitaminu C pfiddvame pifi homogenizaci navic extrakéni ¢inidlo - kyselinu
metafosforecnou, ve které je vitamin C velmi staly. Vzorky by mély byt analyzovany

bez prodlevy a je nutno je chrénit pied svétlem.

3.4.2 lzolace a extrakce

DalSimi kroky pfed samotnou identifikaci vitamini je extrakce, odpafovani, fedéni
a popft. také pred¢isténi vzorku, pficemz se jednotlivé kroky mohou lisit podle druhu
stanovovaného vitaminu a metody stanoveni. Pro izolaci vitaminl se vyuzivaji metody:
zmydelnéni neboli alkalickd hydrolyza, enzymaticka hydrolyza predev§im u vitaminu
K a vitaminQ skupiny B, kysela hydrolyza také u vitamint skupiny B, pFima extrakce
rozpouStédlem, kterd je vhodnd hlavné pro extrakci vitaminu A, E a karotenoidi
(Nollet, 2004) a nadkriticka fluidni extrakce vyuZivajici k extrakci nadkritickou
tekutinu, bézné je to oxid uhlicity, jehoz pouziti ma velké vyhody: jeho kriticky bod

je snadno dosazitelny, je netoxicky, bezpecny, levny a je idedlnim rozpoustédlem
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pro analyty déle analyzované instrumentdlnimi metodami (Klouda, 2003). Dalsi
vyhodou je minimdlni spotfeba organickych rozpoustédel, vylouceni kysliku a snizeni
tepla (Otles, 2012).

Pfi stanoveni vitaminii rozpustnych v tucich je vzorek nejdiive zmydelnén
za pouziti methanolického nebo ethanolického roztoku hydroxidu draselného
a antioxidanti (kyselina askorbova, askorbat sodny, sulfid sodny, hydrochinon,
pyrogalol). Hydrolyza probiha pod zpétnym chladi¢em pod mirnym proudem dusiku,
Cas a teplota zmydelnéni se u jednotlivych vitamint li§i. U vitaminu K se misto
zmydelnéni vyuzivd enzymové hydrolyzy lipazami. Enzymova hydrolyza se pouziva
také u vitaminti skupiny B, ale ptfedchazi ji kysela hydrolyza.

K pfimé extrakci vitaminl rozpustnych v tucich pouzivdme organicka rozpoustédla
napt. diethylether, n-hexan, butanol, petrolether a dal§i. Aby se netvofila emulze,
pfidivame k hydrolyzatu vodu do poméru k alkoholu 1:1. K extrakci vitamind
rozpustnych ve vod¢é zpotraviny se nejcastéji vyuzivd voda, zfedéné roztoky
minerdlnich kyselin a pufri (Hélkova a kol., 2000). Extrakce se nékolikrat opakuje
v zé&vislosti na stanovovaném vitaminu.

V nékterych piipadech, predev§im u vitamini rozpustnych ve vodég, se provadi
predcisténi extraktu pomoci chromatografie na vhodnych adsorpénich materialech
napt. na silikagelu nebo celuléze. U vitaminii rozpustnych v tucich se provadi
filtrace pfes vrstvu bezvodného siranu sodného, ¢imZz dochéazi k vysuSeni extraktu.
Dale je extrakt odpafovan na rotacni vakuové odparce za sniZzeného tlaku.
Zbyly objem je pfi stanovovani chromatografickou metodou rozpustén v rozpoustédle,
které je kompatibilni s mobilni fazi.

Jak jiz bylo feceno, tento postup je pouze orientacni, skupina vitamini je chemicky

velmi riznoroda, proto je u kazdého vitaminu postup rozdilny.

3.4.3 Metody stanoveni

Vzhledem k heterogenni chemické stavbé jednotlivych vitaminli neexistuje
zadna univerzalni metoda pro stanoveni celé skupiny vitaminl. Pfikladem jsou
napf. mikrobiologické metody, které jsou vhodné pouze pro stanoveni vitaminl
ze skupiny B. Mikrobiologické metody detekuji 1 malé mnozstvi vitaminl ve vzorcich
potravin, jsou dostatecné specifické, nevyzaduji velké predcisténi vzorki, ale jsou

Casové narocné a s omezenou presnosti (Otles, 2012). Mezi dal$i metody stanoveni
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vitamini ze skupiny B patii fluorimetrie a spektrofotometrie, které vynikaji svou
citlivosti, rychlosti a specifitou. Spole¢né¢ s chromatografickymi metodami patii
tyto metody mezi nejbeznéji pouzivané. U vitaminu C se vyuziva kromée chromatografie
a spektrofotometrie také titracni nebo polarografickd metoda. Pii stanovovani vitamina
rozpustnych v tucich se musime vypotadat s dal§imi privodnimi latkami, jako jsou
steroly, triglyceridy a fosfolipidy, pravé ztoho divodu je nejvhodnéjsi metodou
pro jejich stanoveni chromatografie. Nejbéznéjsi chromatografickou metodou
pii stanovovani vSech zminénych vitamint je HPLC metoda, ale vyuziva se také
kombinovana metoda HPLC-MS, GC-MS, klasickd metoda GC a moderni separacni
technika UPLC. Pro stanoveni se dale miZze vyuzivat kapilarni elektroforézy,
hmotnostni spektrometrie a dal$i. V nasledujicich kapitoldch budou vybrané metody
popsény. Rozsah, ktery jednotlivym metoddm vénuji, odpovida jejich aktudlnosti

a zastoupeni pii stanoveni vitamind.

3.4.3.1 Chromatografické metody

Chromatografii fadime k separatnim metodam. Jak jiz znazvu vyplyva,
tyto metody slouzi k oddéleni neboli k separaci slozek obsazenych ve vzorku.
Pti chromatografii se jednotlivé slozky vzorku separuji tak, Ze je vzorek umistén
na zaCatek staciondrni faze a prochdzi jim faze mobilni, vzorek je touto mobilni
soustavou unadsSen separacnim prostorem. Pfi prichodu vzorku timto separaénim
prostorem dochazi k jeho opakované interakci se stacionarni fazi a komponenty vzorku
jsou touto interakci selektivné brzdény ve svém pohybu (Opekar, 2002). Mira brzdéni
jednotlivych slozek vzorku staciondrni fazi je dana tim, jak siln€ jsou komponenty
vzorku poutany, neboli jak silnd je mezi nimi a stacionarni fazi interakce. Diky tomu

se na konec staciondrni faze dostavaji rychleji slozZky méné zadrzované.

3.4.3.1.1 Rozdéleni chromatografickych metod

Pti této separaci se uplatiiuje nékolik fyzikélné-chemickych dé&ji, diky kterym
dochézi k interakcim mezi stacionarni fazi a komponenty vzorku. Podle pfevahy téchto
déju ¢lenime chromatografii na rozdélovaci: o separaci rozhoduje odliSna rozpustnost
slozek ve staciondrni (kapalina) a mobilni fazi (kapalina nebo plyn), adsorpéni:
o separaci rozhoduje riizna schopnost slozek poutat se na povrch stacionarni faze (tuha

latka), iontové-vyménnou: o separaci rozhoduji riizné velké elektrostatické ptitazlivé
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sily mezi funkénimi skupinami stacionarni fdze (iontoménic) a ionty vzorku, gelovou:
slozky se separuji podle velikosti na porovité stacionarni fazi (gel), kdy se mensi
molekuly vzorku v porech gelu zdrzuji déle, afinitni: stacionarni faze je schopna vazat
prave urcité slozky, ke kterym ma tzce selektivni vztah (Klouda, 2003).

Podle skupenstvi jiz zminované mobilni fdze rozdélujeme chromatografii
na kapalinovou (Liquid Chromatography - LC), plynovou (Gas Chromatography - GC)
a superkritickou fluidni (Supercritical Fluid Chromatography — SFC), jez je zvlastnim
pfipadem, kdy vyuZivame jako mobilni fazi paru, a to pfi nadkritické teploté a tlaku.

Stacionarni fdze ma také né€kolik podob, piesnéji ji rozdélujeme podle jejiho
usporddani na kolonovou, kdy je staciondrni faze umisténa v koloné, papirovou
(Paper chromatography - PC), ve které je stacionarni faze soucasti chromatografického
papiru, a tenkovrstvou (Thin Layer Chromatography - TLC), v niZ je stacionarni faze
soucasti pevného a plochého podkladu (sklo, hlinikova folie, polyester).

Stacionarni faze, stejné jako faze mobilni, se mize lisit také svym skupenstvim.
Vyuzivaji se tuhé latky, kapaliny, hydrofilni nebo hydrofobni gely u gelové permeacni
chromatografie a méni¢e iontl (makromolekuldrni matice: polystyren, dextran,

celuloza), které se vyuZzivaji u iontové vyménné chromatografie.

3.4.3.1.2 Instrumentace

Jednotlivé ¢asti chromatografu se liSi podle zvolené metody. V ramci této kapitoly
je popsana kolonova chromatografie, kterd se v soucasné dob¢€ pro stanoveni vitaminil
nejbéznéji vyuzivd. Na obrazku ¢. 18 jsou zndzornéna schémata plynového

a kapalinového chromatografu.

Obrazek ¢. 18: Schéma plynového a kapalinového chromatografi.
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(Klouda, 2003)
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Zakladem chromatografu je zasobnik mobilni faze: tlakova lahev v ptipad¢ plynu,
kterym je nejcastéji vodik, dusik, helium nebo argon, sklenéné nadoby v piipade
kapalin. U plynové chromatografie se nosny plyn pied vstupem do kolony zbavuje
necistot, vlhkosti a stop jinych plynt, nasleduje regulacni systém, jenZz se nachazi
pred davkovacem vzorku a zajistuje staly nebo programové se ménici pritok plynu.
Soucasti kapalinového chromatografu mulze byt sméSovaci zafizeni, které méni
slozeni mobilni faze béhem separace, v tomto ptfipadé se jednd o gradientovou eluci,
pokud se slozeni neméni, jedna se o izokratickou eluci. U starSich metod kapalinové
chromatografie se pro prichod kapaliny kolonou vyuzivala gravitacni sila, tuto metodu
v souCasnosti  vystiidala vykonné&j$i cerpadla. Dal§i casti obou chromatografi
je davkovaci zafizeni, pouzivaji se davkovaci kohouty nebo injekéni zafizeni,
které¢ je ovladdno rucné¢ nebo automaticky. Pifi vstfiku vzorku do plynového
chromatografu musi byt vzorek v co nejkrat§im ¢ase preménén na plyn a musi byt
v plynném stavu také udrzovan, coz zajist'uje termostat.

Za davkovacim zafizenim se nachazi kolony, které rozdélujeme na napliové
a kapilarni. Népliové kolony jsou plné€ny sorbentem nebo nosicem s kapalnou fazi,
jejich délka se pohybuje mezi 10 — 25 cm u kapalinového chromatografu a 1 — 3 m
u plynového chromatografu, vnitini primeér je 4,6 — 5 mm a 2 — 3 mm ve stejném
potfadi, materialem pro vyrobu je nerezovd ocel nebo sklo. Kapilarni kolony
se vyuzivaji pfedevS§im u plynové chromatografie, pfi¢emz jejich vnitini stény slouzi
jako nosi¢. Délka této kolony je znacné vysSi neZ u kolony néapliové, jednd se totiz
az o 60 m dlouhou kolonu s primérem 0,1 — 0,6 mm. Materidlem pro vyrobu
této kolony je taveny kiemen. Kolona je nasledn¢ obalena polyimidovou vrstvou,
ktera zajist'uje jeji pruznost a odolnost. V kapalinové chromatografii mohou byt soucasti
chromatografu tzv. pfedkolony nebo ochranné kolony, které chrani hlavni kolonu
pied necistotami a nerozpustnymi materialy.

Posledni ¢asti je detektor, jenz vysila signdl do vyhodnocovaciho zafizeni. Existuje
velké mnozstvi detektori od tepelné vodivostnich, ionizacnich, ptes detektory
elektronového zachytu, az po vyznamné fotometrické a fluorescencni detektory,
avSak mtize se vyuzit také napi. hmotnostni spektrometr, ktery je pouzitelny v plynové
i kapalinové chromatografii. V metodach stanoveni vitamind, které uvadi CSN,
se nejcastéji vyuziva detektor fluorescencni a fotometricky. Princip fluorescenc¢niho

neboli fluorimetrického detektoru je zaloZen na schopnosti latek absorbovat UV zéfeni
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a nasledné vyslat zafeni, jez ma vyssi vlnovou délku. Toto zafeni se poté méii

fotonasobicem. Fotometricky detektor méefi absorbanci eluatu vychazejiciho z kolony.

3.4.3.1.3 Vyhodnoceni chromatogramu

V posledni fazi stanoveni je vyhodnocovan chromatogram (Obr. €. 19). Presné&ji
je zde popsan chromatogram, jenz vznikl pouzitim nejb€znéjsi pracovni techniky,
tedy elu¢ni metodou, kterd spocivd v jednordzovém néstiiku vzorku do mobilni faze,
kdy jako prvni z kolony vychazi slozka, kterd se na stacionarni fazi zachycuje nejméné.
Dalsi pracovni technikou je metoda frontalni, pii které je vzorek pfivadén do kolony
kontinudlné, kdy dochazi ktomu, Ze zchromatografu nejprve vychdzi nejméné
sorbovana slozka, a nasledné se k ni pridavaji dalsi slozky, az po nejvice sorbovanou
slozku, a tak na konci méteni z kolony vychazi smés o piivodnim sloZeni s mobilni fazi.
Posledni metodou je metoda vytésiiovaci, pii které¢ se mobilni fize nejprve nasyti
vytésiiovacim &inidlem, které se sorbuje siln&ji neZ slozky vzorku. Cinidlo tla¢i slozky

vzorku a jako prvni kolonu opousti slozka s nejmensi interakci se stacionarni fazi.

Obrazek ¢. 19: Chromatogram pri elucni metode.
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(Klouda, 2003)

Vodorovna osa na chromatogramu znazoriiuje ¢as, pfiCemz doba, za kterou slozka
vzorku projde kolonou — reten¢ni ¢as tr, je pro danou slozku charakteristicka a je nam
timto umoZnéno vzorek kvalitativné zhodnotit. Retencni €as je mozné rozdélit
na tum — mrtvy retenéni €as, kdy slozka zlstdva v mobilni fazi a t'r — redukovany
retencni ¢as, kdy je slozka sorbovana stacionarni fazi. Detektor dale zaznamenava piky
neboli elu¢ni kiivky, signal detektoru je na chromatogramu znazornén na svislé ose.

Pti kvantitativnim stanoveni vyhodnocujeme plochu popt. vySku zaznamenaného piku,
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jez rostou spoleén¢ s mnozstvim stanovované slozky. Symbol h na obrazku ¢. 19
znéazornuje vysku piku a symbol Y jeho Siiku.

Zastaral¢ kvantitativni vyhodnocovani bez pomoci modernich pfistroju,
jako triangulace, kvadratura, planimetrovani ¢i dokonce vazeni vystfizeného piku,
byly nahrazeny modernimi metodami, kdy je plocha piku meéfena digitalnimi
integratory. Pro vyhodnoceni pouzivame metody vnitini normalizace, absolutni
kalibrace, vnitini standardizace nebo metodu vnitiniho ptidavku.

U metody vnitini normalizace staci pouze jeden nastiik do chromatografu
bez znalosti objemu. Pii vyhodnoceni secteme plochy vSech piki a ur¢ime podil plochy
piku stanovované latky k vypocitané celkové plose. Vysledek se vyjadfuje v procentech.

Nejpouzivangj$i metodou kvantitativni analyzy je bezpochyby metoda vnitini
standardizace, ktera se pouziva také p¥i stanovovani vitamint dle CSN. V piipadé této
metody se ke zndmému objemu vzorku, pfidd zndmy objem standardni latky
o definované molarni koncentraci. Pfidavany standard nesmi byt pfitomen v pivodnim
vzorku, nesmi reagovat s zadnou slozkou vzorku, musi eluovat v blizkosti piku
stanovované slozky a byt dobfe oddélen od vSech slozek vzorku (Opekar, 2002).
V ptipadé této metody mizeme vyuzit piimé srovnani ploch vzniklych pikd,
nebo muzeme sestrojit kalibracni kifivku pomoci série roztok srliznym pomeérem
hmotnosti latek, pficemz tyto roztoky chromatografujeme za stejnych podminek.

Dalsi moznosti je metoda absolutni kalibrace, kdy srovnavame plochy pika
u analyzovaného vzorku a pouZitého standardu. Vzorek 1 standard se davkuji
za stejnych podminek a ve zndmém mnozstvi. V pfipadé této metody muzeme
pro stanoveni vyuzit také kalibra¢ni kiivku, kdy provedeme n¢kolik néstiikii standardt
o ruzném obsahu latky, kterou stanovujeme, a néasledné sestavime kiivku zavislosti
plochy piku na koncentraci latky a graf vyhodnotime.

Posledni moZnosti je metoda standardniho ptidavku. Pfi této metodé musime znéat
veSkeré objemy nastfikli a provddime dvé€ analyzy, nejdfive analyzujeme samotny
vzorek, poté analyzujeme vzorek, do kterého bylo pfidano znamé mnoZzstvi standardu,
ktery je stejny jako stanovovana latka. Princip vyhodnoceni spociva ve zvétSeni plochy

piku, které je pfimo imérné pifidanému mnozstvi standardu.
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3.4.3.1.4 Moderni metody stanoveni vitamint

V soucasné dobé je nejvice pouzivanou metodou pro stanoveni vitaminii metoda
HPLC neboli vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (ang. high-performance liquid
chromatography), ktera je popisovana také v CSN. Tato metoda se od klasické
kapalinové chromatografie lisi tim, ze se pouziva pistové nebo membranové
Cerpadlo, které zajistuje konstantni priitok mobilni faze od 0,1 az 10 ml-min™' pii tlaku
az 35 MPa. Pii konstrukci kolon se vétSinou dava ptrednost rovnym trubicim, jejichz
délka se pohybuje mezi 10 az 50 cm. Nejcastéji pouzivané priméry jsou 2 az 6 mm.
Materidlem kolony je nerezova ocel a tvrzené sklo (KiiZzenecka a Synek, 2014).

V ramci HPLC metody rozeznavame dva systémy mobilni a stacionarni faze
— normdlni fazi a reverzni fazi. Chromatografie na normalnich fazich, zkracené NPC
(Normal-Phase Chromatography), vyuzivd polarni stacionarni fazi (silikagel,
oxid hlinity), kdezto mobilni faze je nepolarni (hexan, cyklohexan, pentan,
dichlormethan, benzen). Na druhé strané, chromatografie na reverzni fazi RPC
(Reversed-Phase Chromatography), uziva nepolarni stacionarni fazi (uhlovodiky
nebo alkyly vdzané na silikagel) a polarni mobilni fazi (voda, acetonitril, methanol).
Na obrazku ¢. 20. miZzeme vidét rozdil mezi t€émito metodami. U NPC metody
je nepolarni, ptesnéji neyméne polarni slozka, eluovana jako prvni, jelikoZ se nejméné

misi s polarni stacionarni fazi a naopak.

Obrazek ¢. 20: Schema interakci v NPC a RPC.
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V poslednich letech, kdy se zvySuje potfeba minimalizace zatéze zivotniho
prostfedi ve vSech oblastech primyslu, se rozsifuje také tzv. zelend chromatografie.
U standardnich kapalinovych chromatografii je z pohledu zelené analytick¢ chemie
faze dochazi, je-li pouzita separacni kolona s men$im vnitinim primérem, vyssi
Géinnosti a krat$i délkou (Sestak a Kahle, 2015). Vanessa Kienen a kol. v roce 2008
vyuzili tuto zelenou chromatografii pti stanoveni vitaminl rozpustnych v tucich pomoci
micelarni  kapalinové chromatografie, kde se misto klasickych rozpoustédel,
které znecistuji prostredi, pouzivaji tenzidy. Vysledkem prace bylo zjisténi, Ze je mozné
provést chromatografické stanoveni vitaminu A, E, D3 a K pfi pouziti modifikované
kolony C18 jako stacionarni faze a vodny SDS (dodecylsiran sodny) a butylalkohol,
jako mobilni fazi. Tento postup byl jednoduchy, pfesny a srovnatelny s konvencéni
metodou (Kienen a kol., 2008).

V pribéhu desetileti doslo k vyvoji chromatografické metody, kterd je rychlejsi
nez HPLC, jednd se o Ultra U¢innou kapalinovou chromatografii (UHPLC).
Pro tuto analytickou metodu je zapotfebi specidlni instrumentace operujici
pii maximdlnich tlacich az 100 MPa. Kolony maji vysokou mechanickou, ale také
chemickou odolnost. Délka téchto kolon je 2 — 15 cm, nejcastéji se pouZzivaji kolony
o délce 5 cm. Primér kolony pro spojeni s UV detektorem je nejcastéji 2,1 mm,
pro spojeni s MS detektorem 1 mm. Dal$im rozdilem je velikost €astic, od 70. let,
kdy se v napliovych kolonach pouZivaly €astice o priméru 10 pm, doslo k ohromnému
pokroku pfi vyvoji technologii pro pfipravu stale mensich cCastic, a tudiz ke zlepSovani
parametril separace. Pfitom lze pii pouziti takto malych Castic G¢innosti dosahnout
pfi mnohem vyssich pritokovych rychlostech, cozZ méa za nasledek rychlejsi separaci.
Této skutecnosti bylo vyuzito pfi vyvoji zcela novych ¢astic, které jsou mensi nez 2 pm.
Diky této technologii 1ze zkratit analyzy az devétkrat, citlivost zlepSit tiikrat a dvakrat
lze zlepSit rozliSeni. Takové zrychleni se projevi nejen v uspofe energie,
ale také v témeét desetinasobné uspoie organickych rozpoustédel, a tedy i v ndkladech
na jejich bezpecnou likvidaci (OlSovska a Jurkova, 2012).

V soucasné dob¢ je také aktualni spojeni dvou analytickych metod pro zajisténi
vEétsi GCinnosti pii identifikaci slozek. V prvnim kroku se smés latek rozdéEli
separa¢ni technikou vhodnou pro danou smés a ve druhém kroku po rozdéleni

latek se vhodnou spektralni metodou ziskaji strukturni informace o jednotlivych
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slouceninach (HolCapek a Jandera, 1998). Bézné se vyuziva napt. spojeni kapalinové
popt. plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii. Vyhoda pouziti hmotnostni
spektrometrie spociva v jeji citlivosti, univerzalnosti a vysoké specifité pro organické
slou€eniny. Hlavni problém pfi spojeni LC systému s MS spociva v tom, ze MS pracuje
za vysokého vakua, a navic pfed vstupem analytu do MS musi byt odstranéna mobilni
faze (Nollet a Toldra, 2012). Pravé z toho divodu se pfi této metodé vyuzivaji kolony
o malém priméru (mikrokolony, kapilarni kolony) a byla vyvinuta rizna technicka
feSeni spojeni téchto dvou metod. Pfesnéji se u LC jedna napi. o elektrosprejovou
ionizaci, termosprejovou ionizaci, spojeni Particle beam, spojeni s nekone¢nym pasem
nebo spojeni s piimym vstupem eluatu. Vzhledem k rozsahu této problematiky
a rozsahu mé prace zde uvadim pouze piiklady spojeni, pokud by Etenat jevil zdjem
o blizsi specifikaci techniky spojeni, doporucuji k nastudovani praci od HolCapka
a Jandery z roku 1998.

V zavéru bych se chtéla vénovat planarni technice HPTLC neboli vysoce uéinné
tenkovrstvé chromatografii. Tato metoda analyzy vychédzi z chromatografie na tenké
vrstvé - TLC (angl. Thin Layer Chromatography), kdy je stacionarni faze tvofena
vrstvou sorbentu na vhodné podlozce. V piipadé HPTLC se jako stacionarni faze
pouzivaji desky o rozméru 10 x 10 cm s vrstvou mikroporovitého sorbentu (silikagelu).
Diky tomu HTPLC dovoluje zpracovavat 1 20 vzorkli na jedné desce soucasné
(Klouda, 2003). Spodni okraj této tenké vrstvy je smacen mobilni fazi, k jejimu pritoku
tenkou vrstvou dochazi vzlinanim. Pro zabranéni vysychani je tenka vrstva umisténa
v uzaviené nadobce nasycené parami mobilni faze (Opekar a kol., 2002). Pti stanoveni
se nejprve na tenkou vrstvu nanese rozpuStény vzorek pomoci mikrostiikacky
nebo mikropipety, a to na linii startu tak, aby tato linie nebyla ponofena v mobilni fazi,
Pii HPTLC se nanasi mensi primér skvrn neZ u klasické TLC metody, viz obr. €. 21.
Mobilni faze se pohybuje pies start a undsi s sebou slozky vzorku tim rychleji,
¢im méné se poutaji na stacionarni fazi a ¢im jsou lépe rozpustné v mobilni fazi
(Klouda, 2003). U HPLC metody se jako mobilni fize cCasto pouzivaji smiSena
organickd rozpoustédla nebo organickd rozpoustédla s vodou. Pokud nejsou slozky
tvofeny barevnymi latkami, tak dale pokracujeme detekci, tedy zviditelnénim

nebarevnych skvrn a naslednym subjektivnim nebo objektivnim vyhodnocenim.
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Mezi vyhody HPTLC patii jednoduchost, nizky objem mobilni faze, rychlost
separace, potieba malého mnozstvi vzorku, ptesnost, spolehlivost, a to vsSechno

s nizkymi naklady (Panahi a kol., 2011).

Obrazek ¢. 21: Srovnani TLC a HPTLC.
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(Ktizenecka, 2007)

3.4.3.1.5 Priklady stanoveni vybranych vitamint

Stanoveni vitaminu A dle CSN EN 12823-1 popisuje metodu vysokou¢inné

kapalinové chromatografie. Podstatou je zmydelnéni retinolu methanolickym

nebo ethnaolickym roztokem hydroxidu draselného s pfidavkem antioxidantu,
a to pod zpétnym chladi¢em a pod dusikem. Cas zmydelnéni je od 15 do 45 minut
pii 80 — 100 °C. Dale je retinol extrahovan vhodnym rozpoustédlem (n-hexan, butanol),
coz se opakuje tiikrat az ctyfikrat po objemu 50 — 150 ml, spojené extrakty
se promyvaji vodou do neutrdlniho pH. Déle se vzorek odpafuje na vakuové rotacni
odparce za snizeného tlaku. Zbytek po odpatfeni se rozpusti v mobilni fazi, aby bylo
dosazeno koncentrace vhodné pro nastiik do kolony HPLC. Provede se stanoveni
metodou vnéjSiho standardu a pouziva se detektor s fluorimetrickou nebo UV detekei.
Naésledné je vyhodnocen chromatogram.

Stanoveni vitaminu C dle CSN EN 14130, jejiz platnost byla ukongena 1. 3. 2016,
popisuje opeét metodu HPLC. Pfi tomto stanoveni se vzorek homogenizuje s kyselinou
metafosforeCnou, poté se kvantitativné ptfevede do odmérné banky a filtruje se.

Dale se ke vzorku ptidava redukéni roztok, diky kterému dochdzi ke konverzi kyseliny
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dehydroaskorbové na kyselinu askorbovou. Stanoveni se provadi metodou absolutni
kalibrace a je pouzita UV detekce pfi 256 nm.

Vitamin B> je extrahovan z potravin po kyselé hydrolyze, néasleduje enzymatické
oSetfeni v podob¢ enzymatické defosforylace. Mobilni fazi je methanol ve vodé
nebo fosfatové popt. acetatové pufry. Pro stanoveni je pouzita metoda vnéjsiho

standardu s fluorimetrickou detekci (CSN EN 14152).

3.4.3.2 Spektrofotometrie a fluorimetrie

Obé¢ dvé tyto metody spadaji pod spektroskopické optické metody,
jejichz spoleénym znakem je jejich mechanismus, zalozeny na interakci hmoty
a elektromagnetického zareni. Pfi této interakci se excituji nebo deaktivuji atomy,
molekuly, ionty ¢i radikdly, popf. jejich soubory, a hmota se zafenim si vyméiuji
energii. Proto jsou spektroskopické metody spojeny sabsorpci nebo emisi
elektromagnetického zateni (Kiizenecka, 2007), viz nize.

Nepopiratelnou vyhodou téchto metod je snadnost, rychlost a citlivost méteni.
Pii pouziti vhodného standardu a zachovani vSech pravidel byva tato metoda i relativné
pfesna. K nevyhoddm patii vysoka investini nakladnost, zejména pak u metody
fluorimetrické. Hlavni pfednosti fluorimetrie je okolnost, Ze pro kazdou latku jsou
charakteristické dvé vlnové délky, excitatni a emisni. Proto je, zejména ve srovnani

s absorp¢ni spektrofotometrii, mnohem selektivné;jsi (Kas a kol., 2005).

3.4.3.2.1 Rozdéleni metod

Spektrometrické metody miZzeme rozdélit podle miry intenzity zafeni vysilaného
nebo proslého vzorkem. Ztohoto hlediska d¢lime spektrometrické metody
na rentgenove, ultrafialové, viditelné, infraervené a specialni nukledrni magnetickou
rezonanci. Déle rozliSujeme dvé spektrometrické metody podle reakce elektronli
na interakci atomt nebo molekul s elektromagnetickym zafenim, a to na spektrometrii
emisni a absorp¢ni. V nésledujicich odstavcich bude rozdil mezi témito dvéma
metodami popsan.

Metody emisni jsou zaloZeny na meéteni elektromagnetického zéafeni vysilaného
vzorkem, toto zafeni je emitovano poté, co se molekuly nebo atomy vraci do zdkladniho
stavu, a to ze stavu, kdy byly excitovany na vys$i energetickou hladinu. Vysilané

elektromagnetické zafeni je formou piebytecné energie, které se atomy nebo molekuly
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zbavuji. Pro upfesnéni, zdkladnim stavem atomu ¢i molekuly se rozumi stav,
kdy elektrony zaujimaji nejnizsi energetické stavy, excitovany stav nastava v ptipadé,
kdy molekula ¢i atom absorbuje svételné zareni (forma energie) a elektrony zaujmou
vyssi energetické hladiny.

Avsak u nékterych latek je zapotfebi slozitéjStho mechanizmu pro piechod
elektronti do nejnizsiho energetického stavu. U téchto latek dochazi nejdiive k uvolnéni
tepla bez emise zafeni. K uvolnéni fotonu dochazi az po ¢asovém intervalu < 107 s.
VInova délka tohoto zafeni je zpravidla vyssi nez vlnova délka absorbovaného zateni.
Tento d&j nazyvame fluorescence a vyuzivame ho praveé pti fluorimetrické metodé.

Pii metod¢€ absorpéni métime absorbanci monochromatického elektromagnetického
zateni (zéfeni o jedné vlnové délce) volnymi atomy. Absorbované vinové délky jsou
pro urcCitou latku charakteristické a latku lze podle nich identifikovat, piipadné usuzovat
na jeji strukturu, jsou tedy ukazatelem kvalitativnim (Opekar a kol. 2002).
Pfi kvantitativnim méfeni vyhodnocujeme miru absorbance. Zafeni vychazi ze zdroje
a prochazi absorp¢nim prostiedim. Zafeni neabsorbované vzorkem dopada na detektor,
ktery preménuje zafivou energii na elektricky proud, ktery je zesilen a méfen
na odeCitacim pfistroji. Samoziejm¢e zavisi na poctu volnych atoma, které interaguji
se svazkem paprski, ale také na tloustce absorbujiciho prostiedi, kterym prochazi
monochromatické elektromagnetické zafeni. Tuto =zavislost mlUzeme vyjadrit

nasledujicim vzorcem.

$ b ab
q:] — ‘Ij.l {_I Lra :— e E; {rin — ID a2
. ‘T] il
T - transmitace a - dekadicky absorp¢ni koeficient

¢ - zafeni soustavou propusténé b - tloustka prostredi
@o - zafeni vstupujici a — konstanta imeérnosti

Miru absorpce zéfeni urcité vinové délky vyjadiujeme v jednotkach absorbance A
a je vyjadfena nasledujicim vzorcem. Hodnota moldrniho absorpcéniho koeficientu

je zéavisla na vinové délce absorbovaného zareni.

A=—-logr=¢be

€ - molarni absorp¢ni koeficient
b - tloustka vrstvy
¢ - latkova koncentrace
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3.4.3.2.2 Instrumentace

Optické pfistroje, kterymi méfime emisni nebo absorpéni spektra latek, nazyvame
spektrometry. Podle zplGsobu méteni délime spektrometry na jednopaprskové
a dvoupaprskové. Jednopaprskové maji jedinou optickou drahu, takze se do pfistroje
nejprve vklada referencni vzorek, a teprve poté je do optické drahy umistén méieny
vzorek. U obou vzorkil je méfeno mnozstvi svétla, jez jimi proslo, a z obou udajii
je vypoctena absorbance. Dvoupaprskové pfistroje maji oddéleny drahy pro referencni
paprsek a pro vzorek (Kas a kol., 2005), proto se porovnavani déje pritbézné.

Ptistroj pro atomovou absorpcni spektrometrii (Obr. €. 22) se skladd ze zdroje
zafeni, kterym je nejcastéji vybojka s dutou katodou. Katodou je duty valecek
ze stejného kovu, ktery se stanovuje, anodou je wolframovy nebo molybdenovy drat,
lampa obsahuje neon nebo argon. Pfi vloZeném napéti 400 V vznikaji ionizované atomy
vzacného plynu, které bombarduji kov, Uvolnéné atomy kovu se srdZkami excituji
a pii deexcitaci vysilaji potfebné zareni (Klouda, 2003). Dalsi ¢asti je atomizator,
ktery prevadi analyzovany vzorek na volné atomy. Soucésti atomizatoru je zmlzovac,
ve kterém se vzorek pfeméiuje na aerosol, v této formé& je vzorek spole¢né s topnym
plynem a oxidovadlem pfiveden nad hotak, kdy se plamenem latka pievede z aerosolu
na atomovy plyn. Po atomizatoru nasleduje monochromator, ktery izoluje zareni
o zvolené vinové délce. Jako detektor slouzi fotonasobic, ktery proud fotonti pfeménuje
na proud elektronli, ¢imZ vznika elektricky proud. Za detektorem nasleduje zesilovac

signdlu, odecitaci ptistroj (voltmetr nebo ampérmetr) a vyhodnocovaci zatizeni.

Obrazek ¢. 22: Schéma absorpcniho spektrometru

zdroj atormizator mpnochromaos
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(Klouda, 2003)
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Emisni spektrometr je slozen zbudicitho zdroje, optického spektrometru
a vypocetniho systému. Budici zdroj slouzi jako zdroj energie pro vyvolani emise zateni
atomy vzorku. Stejné jako u absorp¢ni spektrometrie je vzorek preveden na plynnou
fazi, dale dojde k atomizaci a k excitaci elektronti. Pii excitaci dojde k uvolnéni fotond,
toto zafeni je optickym spektrometrem rozlozeno na jednotlivé spektralni ¢ary. Zatreni
jednotlivych vinovych délek dopada na vystupni Stérbinu a jeho intenzita je méfena

fotonasobicem, ktery je napojen na vyhodnocovaci zatizeni.

3.4.3.2.3 Priklady stanoveni

Halkova a kol. (2002) popisuji v knize ,,Analyza potravin‘‘ ve zkratce stanoveni
nékterych vitamint, a to zejména vitaminy ze skupiny B. Fluorimetricky se stanovuje
napf. thiamin, ktery se po extrakci chromatograficky Ccisti na ionexech, v eludtu
se thiamin zoxiduje hexakyanozelezitanem draselnym na thiochrom, ktery se stanovi
fluorimetricky. Dal§im vitaminem je riboflavin, jenz se uvolni kyselou a enzymovou
hydrolyzou, po zalkalizovani se pfevede ozafenim na lumiflavin a po extrakci
se stanovi.  Posledni je pyridoxin, ten se také podrobi kysel¢ hydrolyze,
ale navic také chromatografii na ménicich iontlh a pfevede se na lakton kyseliny
4-pyridoxinove.

Absorpcni spektrometrii se stanovuje napf. niacin, ktery se kyselou hydrolyzou
uvolni ze vzorku, potom reaguje sbromkyanem a aromatickymi aminy za vniku
barevnych produktl. Pfi stanoveni vitaminu C se méfi vznikly barevny produkt,
ktery poskytuje kyselina dehydroaskorbovd vznikla oxidaci bromem z kyseliny
askorbové s ¢inidlem s 2,4-dinitrofenylhydrazinem.

Z vitaminil rozpustnych v tucich je popisovan vitamin A a E. Vitamin A izolovany
z nezmydelnitelného podilu se extrahuje petroletherem a po chromatografickém
Cisténi na sloupci se stanovi na spektrofotometru po reakci s chloridem antimonitym
vzniklé modré zbarveni. U vitaminu E spektrofotometrie piedstavuje nepiimou
metodu stanoveni, kdy se tokoferoly oxiduji na chinony Zelezitymi ionty
a odpovidajici mnozstvi vzniklych Zeleznatych iontl se stanovi po reakci s bipyridylem

(Halkova a kol., 2002).
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3.4.3.3 Kapilarni elektroforéza

Kapiléarni elektroforézu, zkracené CE, zafazujeme mezi elektromigracni separacni
metody. Separace je u téchto metod umoznéna tim, ze se Castice s odliSnym rozmérem
a velikosti naboje v stejnosmérném elektrickém poli pohybuji rozdilnou rychlosti,
1isi se tedy svou elektroforetickou pohyblivosti.

Pii samotném stanoveni je maly objem vzorku (10 — 100 nl) davkovan
do separaéniho prostfedi kapilary, ve které se nachdzi tzv. nosny elektrolyt,
jenz zabezpecuje elektrickou vodivost v celém systému a je jim zpravidla pufr.
Déavkovani vzorku miizeme provést tiemi zpusoby: davkovani zvySenym tlakem,
davkovani na principu spojitych nadob a elektrokinetické davkovani, kdy je konec
kapilary ponoten do naddobky s roztokem vzorku, kde je pfivedeno napéti.

Konce kapilary jsou spolecné s platinovymi elektrodami, které jsou zdrojem napéti
(az do 30 kV), ponofeny do zasobnikli elektrolyti. Kapilary z tavené¢ho kiemene
jsou chranény polyamidovym povlakem, jejich délka se bézné¢ pohybuje od 24 cm
do 100 cm, vnitini pramér 50 mm je v soucasné dob¢ nejcasteji vyuzivan, ale technika
postupuje k menSim a menSim primérim. ZvétSenim délky kapilary se zvysi rozliSeni
separace, dojde tedy k jejimu zlepSeni, ale zvySuje se také Cas analyzy, proto jsou
preferovany krat§i kapilary. ZvétSeni vnitiniho priméru kapilary zlepSuje detekci
slozek, avSak ma Spatny vliv na jejich separaci (Nollet, 2004). Vnitini povrch
kapilary mize byt chemicky modifikovan kovalentnim navazanim rdznych latek.
Uprava povrchu je vyuZivana pro rizné ucely, napi. ke sniZeni adsorpce vzorku
nebo ke zméné iontového ndboje na kapilarni sténé (Klouda, 2003). Teplota kolem
kapilary musi byt regulovana pro zajisténi stalych podminek pfi separaci, a to vzduchem
nebo kapalnou chladici smési.

Na konci separac¢niho prostoru kapilara prochazi detektorem, ktery registruje pohyb
slozek. Vzhledem k malému vnitinimu priméru kapilar musi byt detektor velmi citlivy.
Vyuzivaji se UV detektory, fluorescencni detektory, detektory s laserem indukovanou
fluorescenct, popft. 1ze vyuZzit hmotnostni spektrometrie jako u HPLC metody. Vysledek
je zaznamenan ve form¢ casového pribcéhu odezvy detektoru a vznika elektroferogram,
jehoz vzhled 1 vyhodnoceni je stejné jako u chromatogramu. Schéma zatizeni

pro kapilarni elektroforézu je zndzornéno na obrazku €. 22.

56



Obrazek ¢. 23: Schéma zarizeni pro kapilarni elektroforézu.

Zdroj vysokého
napéti

Separacni
=—._kapilara

Nédob_@;hosnym
elektrolytem

(Opekar, 2002)

Je vypracovéana celd fada separacnich technik, které dopliluji prostou kapildrni
elektroforézu o dal$i moznosti: micelarni elektrokinetickd kapilarni chromatografie,
kapilarni gelova elektroforéza, kapilarni isoelektrickd fokusace, kapilarni elektroforéza
ve volném roztoku a kapilarni elektrochromatografie (Klouda, 2003).

Vyhodou CE metody jsou nizké naklady, maléd spotieba vzorku a ¢inidel, snadnost
automatizace, vysoké rozliSeni a mald Casova narocnost (Hashemi a Erin, 2016).
Unikatni selektivita CE umoZiluje analyzovat komplexni vzorky se sniZenou potiebou
pfedbézné upravy vzorku, coz vede ke sniZeni Casové naroc¢nosti a nakladl analyzy.
Naptiklad, ve vodé rozpustné vitaminy, jako je vitamin C, mohou byt piimo

analyzovany bez predbézné Upravy (Altria, 2013).

3.4.3.3.1 Stanoveni vitaminu rozpustnych ve vodé

Pro kvantitativni stanoveni vitaminu C v citrusové §tavé je mozné vyuzit
pravé separaéni metodu CE. Redéni a filtrace vzorku jsou jedinym pozadavkem na
ptipravu. Separace probiha na kapilafe bez upravy vnitiniho povrchu za teploty 23 °C.
Elektrolytem v tomto stanoveni je 35mM boritan sodny a 5% acetonitril. Mezi elektrody
je aplikovano vysoké napéti o 21 kV. Vyuziva se metody vnitini standardizace
a detektoru s UV detekci pti 270 nm. Pro celkové mnozstvi vitaminu C byla kyselina
dehydroaskorbova pievedena na kyselinu askorbovou. Vysledky jsou srovnatelné

s kapalinovou chromatografii, navic je tato metoda rychlejsi a jednodussi (Altria, 2013).
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CE metoda je vhodna také pro stanoveni vitamini B komplexu. Hashemi a Erin
v roce 2016 meétili mnozstvi vitaminu B» v Safranu. Vzorky byly extrahovany vrouci
vodou a piimo injektovany do separacniho pufru, kterym byl 20 mM borat. Teplota byla
stanovena na 25 °C. Napéti mezi elektrodami bylo 25 kV. Stanoveni riboflavinu bylo
provedeno metodou standardniho ptidavku za pouziti laserem indukované fluorescence.

Tato metoda poskytla chybéjici informace o nutri¢ni hodnoté tohoto koteni.

3.4.3.4 Polarograficka metoda

Polarografii, spole¢n¢ s voltametrii, fadime mezi elektrochemické metody.
Pfi téchto metodach prochazi elektricky proud elektrochemickym ¢lankem.,
a navic se elektrolyzou prakticky neméni koncentrace latek. VétSina polarografickych
nebo voltametrickych metod vyuziva elektrodovych déjh, pii kterych jsou elektrony
vyméiovany mezi dvéma fazemi (Giinzler a Williams, 2001), pfesné&ji se jedna
o oxida¢né-redukeni reakce.

Elektrochemicky c¢lanek je tvofen dvéma elektrodami, které jsou ponofeny
do elektrolytu se vzorkem, pficemZz jedna elektroda slouzi jako pracovni
a je polarizovatelnd a druhd je srovnéavaci nepolarizovatelna. Polarizovatelné elektrody
jsou takové, kdy je napéti na né vloZené siln€¢ ovliviiovano prochazejicim
proudem, nepolarizovatelné elektrody pravé naopak. V polarografii se vyuziva
jako polarizovatelna elektroda rtutova kapicka, kterda pomalu klesd z tenké kapilary
do zkuSebniho roztoku. Jeji vyhodou je jeji velmi maly povrch, diky kterému staci
nepatrny proud k polarizaci elektrody. Na druhé stran€ - srovnavaci elektroda, v tomto
ptipad¢ rtutové dno s platinovym dratkem napojenym na polarograf, ma velky povrch,
na kterém se ucinky proudu projevuji jen nepatrné. Na tyto elektrody se vklada ménici
se napeti a méfi se zavislost proudu tekouciho polarizovatelnou elektrodou na napéti
na ni vloZeném. Z této zavislosti usuzujeme na druh a obsah analytu.

Citlivéjsi metodou, nez klasickd polarografie, je diferencni pulzni polarografie.
Pouzitim kapkové elektrody s mechanickych odtrhavanim kapek se vyrazné snizuje
spotfeba rtuti. Vyslednd zdvislost mad pii této polarografii tvar piku, jehoz vyska
odpovida obsahu depolarizatoru ve vzorku, kdy depolarizator pfedstavuje stanovovanou
slozku a je to latka, ktera se pii urcitém potencidlu mize oxidovat ¢i redukovat,

¢imz depolarizuji elektrodu, kterou muze téci proud.
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Obecné lze fici, ze jsou tyto metody jednoduché, spolehlivé a levné.
Diky jednoduché ptipraveé vzorki, ktera vyzaduje mén¢ krokd, mohou byt vzorky rychle
porovnany a je zabranéno jejich oxidaci. Kromé toho, k analyze je potieba jen nékolik

ml vzorku (Sirianghawut, 2014).

3.4.3.4.1 Stanoveni vitaminu C

Polarografickd metoda vyuziva ke stanoveni kyseliny askorbové jeji oxidace
na rtutové kapkové elektrodé a redukce chinoxalinového derivatu, ktery vznika
kondenzaci kyseliny hydroaskorbové s o-fenylendiaminem. Tato metoda je velmi
specificka a lze ji pouzit k stanoveni vitaminu C ve vSech potravinafskych materidlech
(Halkova a kol., 2000).

Stanoveni diferen¢ni pulzni polarografii je popsdno Vv praci popisujici
elektrochemické metody pro stanoveni vitaminu C v ovocnych Stavach a ndpojich
(Sirianghawut, 2014). Zadny ze vzorki nebyl pfed samotnym stanovenim upravovan,
krom¢ filtrace pres bavinu nebo filtracni papir. Homogenizovany vzorek (200 — 400 pl)
byl pieveden do polarografické nadobky, ktera obsahovala citratovy pufr.
Roztok se po dobu 10 minut odvzdus$ioval dusikem. Poté probihalo samotné stanoveni.
Mnozstvi kyseliny askorbové bylo vyhodnoceno metodou standartniho ptidavku.

Tato metoda se pro detekci a kvantifikaci ukazala jako uspokojiva.

3.4.3.5 Mikrobiologické metody

Mikrobiologickymi metodami lze detekovat vSechny vitaminy ze skupiny B.
Oficialni mikrobiologické metody, s vyjimkou vitaminu Bs, vyuzivaji pro stanoveni
vitaminll ze skupiny B v potravinach bakterie mlécného kvaseni, a to podle Asociace
analytickych spolecenstvi AOAC, védecké spolecnosti zamétené na tvorbu programil
pro validaci. Pfi stanoveni je méfeno mnozstvi kyseliny mlécné, vyrobené po 72h
inkubacni dob¢ (titratni metoda), nebo se meéfi rast organismu (turbidimetricka
metoda), coz je umoznéno diky zavislosti mikroorganismu na daném vitaminu,
bez kterého by se nemohl rozmnozovat (Ball, 2006). Samotna turbidimetrie je opticka
metoda zaloZend na méfeni absorpce zafeni nehomogennim prostfedim, tj. koloidnim
roztokem nebo roztokem zakalenym jemnou srazeninou, a meéfi se absorpénimi

fotometry a spektrofotometry (Stern, 2006). Navic je tato metoda vyhodn&jsi,
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protoze je jednodus$si a vyzaduje krat$i dobu inkubace. Byly vyvinuty také metody
zalozené na méteni oxidu uhli¢itého, ktery vznika jako produkt metabolismu.

Pfi samotném stanoveni pii turbidimetrické metodé¢ mohou byt pouzity zkumavky,
ale také 48- nebo 96- jamkové mikrotitratni desticky s automatickou cteckou.
Pouziti téchto desti¢ek umoziuje automatickou detekci a pocitacovou analyzu dat.
Zvlaste pak 96- jamkové desticky predstavuji zna¢nou usporu Casu. Prvnim krokem
pii stanoveni je ptiprava oc¢kovaci kultury, dale piiprava zivné ptidy, extrakce vitaminu
ze zkouSeného materialu, filtrace extraktu, pfiprava testu — extrakt s vodou a zivnou
pudou se naockuje kulturou, pficemz volime nékolik koncentraci, aby mohla byt
sestrojena kalibra¢ni kiivka. Dal$im krokem je inkubace po dobu 22 — 24 hodin
pfi konstantni teploté v blizkosti optima MO, po ukonceni inkubace se provede

turbidimetrické stanoveni a vyhodnoti se kalibra¢ni kiivka (Ball, 2006).

Tabulka ¢. 15: MO pro stanoveni vitamini B komplexu.

Vitamin Mikroorganismus
Thiamin Lactobacillus viridescens
Riboflavin Lactobacillus rhamnosus
Niacin Lactobacillus plantarum
Pyridoxin Saccharomyces cerevisiae
Kyselina pantothenova Lactobacillus plantarum
Folacin volna forma (vitaminové ptipravky) Enteroeoecus hirae
Folacin (mlé¢na formule, pfirodni produkty 1) Lactobacillus rhamnosus
Kobalamin Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis

(Ball, 2006), ' (Eitenmiller a kol., 2008)
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4 ZAVER

Uvodni ¢&ast prace slouzi jako struény piehled o vhodném stravovani déti
do jednoho roku Zivota. Byly zde shrnuty zékladni pojmy z oblasti vyzivy. Mym cilem
bylo vyhodnotit doporuceni pro spotiebitele, a to za pomoci informaci a zkuSenosti,
kterych jsem pfi psani této prace nabyla.

Prvnim bodem, ktery by rodice méli dodrzovat, je pifechod na komplementarni
vyzivu v obdobi mezi 4. a 6. mésicem. Pfechod by mél byt postupny, takze nejdiive
volime jednodruhové piikrmy, poté mnozstvi pfidané zeleniny a masa navySujeme.
Tyto dvé zéasady souvisi, mimo jiné, také s alergiemi. Stejné tak jako kojeni,
které by mélo trvat co mozna nejdel§i obdobi, pravé proto, Ze snizuje riziko alergii
a dalSich onemocnéni u déti. Vyhody kojeni jsou také popsdny v prvni ¢asti préce.
Co se tyka rozdilu mezi hotovymi kupovanymi piikrmy a domaci stravou,
tak pifi prechodu doporucuji zvolit kupované piikrmy, které jsou piisné
kontrolovany na obsah Skodlivych latek a jsou dostatecnym zdrojem vitamini.
Pokud se i tak rozhodneme pro piipravu piikrmi doma, tak volime zeleninu v BIO
kvalité, kterou nasledn¢ upravujeme v pare nebo ji vkladame piimo do vrouci vody.
V piipadé ryb se snazime vyvarovat druhtim, které mohou obsahovat vysoky obsah
rtuti a tézkych kovl. Do této kategorie patii Zzralok, Stika, candat, kralovska
makrela, bolen nebo mecoun. Samoziejmée je také zapotiebi zohlednit seznam potravin,
kterym by se dit¢ mélo do jednoho roku Zivota vyhybat.

V soucasné¢ dobé je na naSem trhu nékolik vyrobctli, jako Hamé, Hipp, Hami,
Alnatura nebo Babylove. V poslednich letech se vyrobci snaZi rozSifovat svilij sortiment
o zajimavé suroviny, o kterych jsme si v nasem kojeneckém véku mohli nechat
jenom zdat. Mezi hlavni suroviny patfily a patii bezpochyby: kufeci maso, hovézi maso,
mrkev a brambory. AvSak v sou€asné dobé€ jsou tyto suroviny rozsifeny napi. o dyni,
cuketu, fenykl, sladké brambory, Cervenou fepu, ryby a obiloviny.

V dalSich c¢astech prace byly shrnuty poznatky o chemické struktufe vitamind
a jejich fyziologickém ucinku na organismus. Byly zde popsény také ucinky
na organismus kojence a u kazdého vitaminu byla zaznamendna doporucend denni

davka, kterou bychom méli svym détem diky stravé poskytnout.
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Zaver prace je veénovan metodice stanoveni vitamint. Jednotlivé metody jsou
popsany dle jejich podilu na stanoveni vitaminii. Nejbéznéji se vyuziva metoda HPLC
a spektrometrické metody, ale do popiedi se dostava také metoda UPLC, kapilarni
elektroforéza a dalsi. Aktualn¢ se védci zabyvaji vylepSovanim téchto metod. Je mozné,
ze se jednou dockadme takového pfistroje, ktery bude schopen stanovit kvantitu
veskerych vitaminll najednou, ale prozatim je to pouze velkym snem. Vitaminy

jsou totiz chemicky velmi rozdilné latky, kdy kazda z nich vyzaduje jinou metodiku.
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6 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACP
AOAC

BIO
BMI

CoA
CE
CPS
CSN
DDD

DFE

DNA
FAD
FMN
GC
GC-MS

GMO
HPLC

HPLC-MS

HPTLC

U

KV
LC

Protein ptenasejici acyl, angl. Acyl carrier protein

Asociace analytickych spolecenstvi, angl. Association of Analytical
Communities

Certifikované oznaceni produktti ekologického zeméd¢lstvi

Index télesné hmotnosti, angl. Body mass index, indikujici podvéhu,
normalni té€lesnou hmotnost, nadvahu nebo obezitu

Koenzym A

Kapilarni elektroforéza, angl. Capillary Electrophoresis

Ceska pediatricka spole¢nost

Ceska technicka norma

Doporucena denni davka

Dietni folatovy ekvivalent, 1 DFE = 1 pg folatu v potravinach = 0,6 pg
kyseliny listové (z obohacenych potravin nebo jako suplement)
konzumovany s jidlem = 0,5 pg syntetické (suplementarni) kyseliny
listové pozité nala¢no

Deoxyribonukleova kyselina, angl. Deoxyribonucleic acid
Flavinadeninnukleotid

Flavinmononukleotid

Plynovéa chromatografie, angl. Gas Chromatography

Plynova  chromatografie/hmotnostni  spektrometrie, angl.  Gas
Chromatography/Mass Spectrometry
Geneticky modifikovany organismus
Vysokouc¢innd kapalinovd chromatografie, angl. High-Performance
Liquid Chromatography

Vysokoucinna kapalinova chromatografie/hmotnostni spektrometrie,
angl. High-Performance Liquid Chromatography/Mass spectrometry
Vysoce ucinna tenkovrstva chromatografie, angl. High Performance Thin
Layer Chromatography

Biologicky ekvivalent, 1 IU = 0,3 ug retinolu nebo 0,6 pg B -karotenu
Komplementarni vyziva

Kapalinova chromatografie, angl. Liquid Chromatography
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LDL
Ml

MO
NAD
NADP
NE
NPC

PC
PUFA
RE

RPC

SDS

SFC

TE

TLC
UPLC

(MY
WHO

Nizkodenzitni lipoprotein, angl. Low density lipoprotein

Vitamin A: 1 MJ ma stejny ucinek jako 0,3 pg retinolu nebo 0,6 pg beta-
karotenu.

Vitamin C: 1 MJ ma stejny ucinek jako 50 pg kyseliny L-askorbové.
Vitamin D: 1 MJ ma stejny ucinek jako 0,025 pg
cholekalciferol/ergokalciferolu.

Vitamin E: 1 MJ ma stejny uc¢inek jako 2/3 mg (0,667) d-alfa-tokoferolu
nebo 0,45 mg dl-alfa-tokoferolu.

Mikroorganismy

Nikotinamidadenindinukleotid

Nikotinamidadenindinukleotidfosfat

Ekvivalent niacinu, 60 mg tryptofanu = 1 mg NE

Chromatografie na normalnich  fazich, angl. Normal-Phase
Chromatography

Papirova chromatografie, angl. Paper Chromatography

Polynenasycené mastné kyseliny, angl. Polyunsaturated fatty

Trans retinol ekvivalent, 1 pg retinolu = 1 RE, 1 pg B-karotenu = 0,167
pug RE, 1 pg jiného provitaminu = 0,084 ng RE

Chromatografie na reverzni fazi, angl. Reversed-Phase Chromatography
Dodecylsiran sodny

Superkritickd  fluidni chromatografie, angl. Supercritical Fluid
Chromatography

d-alfa-tokoferolovy ekvivalent, 1 mg d-alfa-tokoferolu = 1 mg TE
= 1,1 mg d-alfa-tokoferylacetatu = 2 mg d-beta-tokoferolu = 4 mg
d-gama-tokoferolu = 100 mg d-delta tokoferolu = 3,3 mg d-alfa-
tokotrienolu = 1,49 mg d, 1-alfa tokoferylacetatu

Tenkovrstva chromatografie, angl. Thin Layer Chromatography

Ultra G¢innd kapalinova chromatografie, angl. Ultra Performance Liquid
Chromatography

Ultrafialové zateni, angl. Ultraviolet

Svétova zdravotnicka organizace, angl. World Health Organization
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7 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek ¢. 1:
Obrazek ¢. 2:
Obrazek ¢. 3:
Obrazek ¢. 4:
Obrazek ¢. 5:
Obrazek ¢. 6:
Obrazek ¢. 7:
Obrazek ¢. 8:

Retinol.

Beta-karoten.

Cholekalciferol.

Ergokalciferol.
Tokoferoly.
Tokotrienoly.
Fyllochinon

Menachinon

Obrazek ¢. 9: L-askorbovd, D-isoaskorbova kys., L-isoaskorbova kys., D-askorbova kys.
Obrazek ¢. 10: Thiamin, fosfaty thiaminu.

Obrazek ¢. 11: Riboflavin.

Obrazek ¢. 12: Nikotinova kyselina, nikotinamid.

Obrazek ¢. 13: Pantothenova kyselina.

Obrazek ¢. 14: Pyridoxol, pyridoxal, pyridoxamin.

Obrazek ¢. 15: Biotin.

Obrazek ¢. 16: Folova kyselina.

Obrazek ¢. 17: Korrinovy cyklus.

Obrazek ¢. 18: Schéma plynového a kapalinového chromatografu.
Obrazek ¢. 19: Chromatogram pri elucni metode.

Obrazek ¢. 20: Schéma interakci v NPC a RPC.

Obrazek ¢. 21: Srovnani TLC a HPTLC.

Obrazek ¢. 22: Schéma absorpcniho spektrometru.

Obrazek ¢. 23: Schéma zarizeni pro kapilarni elektroforézu.
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