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Anotace a klicova slova v ¢eském jazyce

Tato bakalarska prace se zaméfuje na charakteristiku vitamind, zejména
na vitamin C (kyselinu askorbovou) a jeho metabolismus s vyznamem pro lidsky
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C se zamétenim na jodometrickou titraci. Prakticka ¢ast se zabyva stanovenim mnozstvi
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kysané zeli, Cervend paprika, pomeran¢ abrambory) v zavislosti na kulinarské

technologické tiprave (vateni, chlazeni, mrazeni).
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Annotation and keywords in english

This bachelor thesis focuses on the characteristics of vitamins, especially vitamin
C (ascorbic acid) and its metabolism with relevance to the human body. The thesis
describes various analytical methods for the determination of vitamin C content
with a focus on iodometric titration. The practical part deals with the determination
of vitamin C in selected plant materials (baby spinach, lemon, peas, kiwi, sauerkraut, red
pepper, orange and potato) depending on the culinary technological treatment (cooking,

cooling, freezing).
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1 UVOD

Vitaminy hraji dilezitou roli v lidském organismu, jelikoz se jedna o esencialni
organické nizkomolekuldrni slouceniny, které jsou nezbytné pro spravné fungovani
metabolismu a udrzovani lidského zdravi. Z chemického hlediska vitaminy rozdélujeme
na vitaminy rozpustné v tucich (lipofilni) — A, D, E a K a déle na vitaminy rozpustné

ve vod¢ (hydrofilni) — Bi, B2, B3, Bs, Be, Bi1, Bi2, C, H.

Bakalarskd prace se komplexné =zabyva vitaminem C (kyselinou askorbovou),

jeho metabolismem a dilezitym vyznamem pro ¢lovéka.

Vitamin C neni pouze L—askorbova kyselina, ale jednd se o komplexni systém slozeny
z L—askorbové kyseliny, dehydroaskorbové kyseliny a dalSich souvisejicich chemickych

slou€enin, které umoziuji reversibilni redoxni reakce.

Doporucené denni davky vitaminu C stanovuje Svétova zdravotnicka organizace (WHO)
a v Ceské republice je dale upravuje Ministerstvo zdravotnictvi. Nedostatek vitaminu
C v lidském organismu muze vyvolat onemocnéni zvané hypovitaminoza, zatimco jeho

nadbytek miize vést k hypervitaminoze.

Nejvyssi obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) nalezneme v potravinach rostlinného
puvodu, zejména v Cerstvé zeleniné, citrusovych plodech a drobném bobulovitém ovoci.
Kyselinu askorbovou Ize do organismu dostat i formou Iékd, a to v podobé tablet,

Sumivych tablet, tobolek, infuzi, injekci nebo také sirupii.

Kyselina askorbové patii mezi nejméné stalé vitaminy rozpustné ve vodég, a proto vznikaji
jednotlivé ztraty jiz béhem skladovani, kulinarnim a technologickém zpracovani potravin
a projevuji se riznymi zplisoby. Ztraty vitaminu C jsou nejvyrazngjsi pii technologické

tepelné upravé, jelikoz je vitamin C je vysoce citlivy na teplotu.

Existuje mnoho metod pro stanoveni vitaminu C, mezi které patii titraéni metody,
enzymatické metody, elektrochemické metody, spektrofotometrické metody, kinetické
metody a chromatografické metody. V ramci laboratorni ¢asti této prace byla vyuZzita
titraéni metoda zaloZena na jodometrickém stanoveni kyseliny askorbové v rostlinném

materidlu, konkrétné ve vybranych druzich ovoce a zeleniny.
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TEORETICKA CAST

2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA VITAMINU

Vitaminy jsou klasifikovany jako organické nizkomolekularni slouceniny, které
jsou vyhradn¢ produkované autotrofnimi organismy. Heterotrofni organismy jsou
schopny syntetizovat vitaminy pouze v omezeném mnozstvi, proto jsou ziskavany
pfedevSim prostfednictvim potravy, ale také diky mikroorganismiim v intestinalni
mikrofléfe. [1] Vitaminy jsou esencialni latky, které si lidsky organismus nedokaze
vytvofit sdm amusi byt ziskdvany z potravy. [ kdyz vitaminy nejsou povazZovany

za zékladni Ziviny, plni nezbytné funkce pro udrZeni zivotniho procesu. [2]

Z chemického hlediska rozdélujeme vitaminy na dvé kategorie — rozpustné ve vodé
(hydrofilni) arozpustné v tucich (lipofilni). Vitaminy jsou oznacovany podle svého
chemického slozeni nebo pismeny abecedy. Vitaminy, které vykazuji podobné
fyziologické tucinky, se odliSuji pomoci c¢iselnych indexti. [3] VétSina vitamint
rozpustnych ve vodé patii do skupiny vitaminu B, s vyjimkou vitaminu C. Spole¢nym
znakem je jejich rozpustnost ve vodé, ale z chemického hlediska se vzajemné lisi svymi

charakteristikami. [4]

Dle literatury je v soucasné dob& uvadéno 13 zakladnich vitamint (skupin vitamini).

Jedna se o:
Vitaminy rozpustné v tucich: A, D E K
Vitaminy rozpustné ve vode¢: B1, B2, B3, Bs, Be, Bi1, B12, C, H

2.1 Vitaminy rozpustné v tucich

Vitaminy rozpustné v tucich, také nazyvané jako lipofilni vitaminy zahrnuji
jizzminéné vitaminy A (a jeho provitaminy — retinol a karotenoidy), D (kalciferol),
E (tokoferol) a K (fylochinon), které jsou v lidském téle skladovany v tukové tkani.
VSechny tyto vitaminy maji kliCovou roli pfi udrzovani fyziologickych podminek
v lidském organismu. [1, 5] V krvi jsou ptenaSeny prostiednictvim lipoproteinti a také
vyuzivaji specifické proteiny (napf. vitamin D vyuZiva binding protein). Neporusena
resorpce lipidh je nutna pro jejich vstiebavani. JelikoZ vitaminy jsou schopny se v téle
ukladat, proto neni nezbytné nutné je pfijimat kazdy den v plném mnozstvi. Prave tukova
tkan slouzi jako sklad pfi jejich nepravidelném piijmu, odkud mohou byt uvolnovany.

Tyto vitaminy se nevylucuji zt€la moci, coz mize pfi nadmémém uzivani vést
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k predavkovani. Naopak snizené hladiny téchto vitamini v séru, které¢ klesaji pod
optimalni uroven, jsou povazovany za rizikové faktory pro vyskyt degenerativnich

onemocnéni. [6]

2.2 Vitaminy rozpustné ve vodé

Mezi vitaminy rozpustné ve vod¢, také oznacovany jako hydrofilni vitaminy patii
B-komplex, kam fadime vitamin Bi (thiamin), vitamin B> (riboflavin), vitamin
B3 (kyselina nikotinovd a nikotinamid), vitamin Bs (kyselina pantothenova), vitamin
Bs (pyridoxol, pyridoxal a pyridoxamin), vitamin B11 (cholin), vitamin B2 (korinoidy)
adéale mezi vitaminy rozpustné¢ ve vodé fadime vitamin H (biotin) a vitamin
C (L— askorbovd kyselina a L— dehydroxyaskorbovd kyselina), kterému se budu
podrobnéji vénovat v nasledujicich kapitolach této prace. Vzhledem k jejich rozpustnosti
ve vode¢ je nadbytek téchto vitamind vylucovan moci. VSechny jiz zminéné vitaminy se

neukladaji v téle, a proto je nutny jejich dostatecny denni piijem potravou. [6]
3  VITAMIN C (KYSELINA ASKORBOVA)

3.1 Historie vitaminu C

Slovo ,,vitamin* bylo poprvé navrzeno polskym chemikem Kazimirem Funkem,
kdyz objevil, Ze latka ziskand zneloupané ryze, ktera l1écila onemocnéni Beri—beri
(zptsobené nedostatkem vitaminu B1) patii mezi organické dusikaté latky — aminy.
I kdyz pozdéji bylo zjiSténo, Ze mnohé vitaminy neobsahuji aminovou skupinu, nazev
"vitamin" zistal jiz zachovan. UZ pfed objevenim vitaminl bylo znamo, ze nékteré
potraviny maji pozitivni vliv na zdravi ¢loveka, ale presto se lidstvo stale potykalo

s projevy avitamindzy po tisicileti. [§]

Prvni zdznam o kurd¢jich (skorbutu) pochazi z doby asi 1500 let pt. n. 1. Tento syndrom,
ktery je charakterizovan nedostate¢nou energii, zanétem dasni, ztratou zubli a problémy

s nadmérnou krvacivosti, popsal jiz Aristoteles kolem roku 450 pf. n. 1. [8]

Namoinici, ktefi podnikali dlouhé cesty Casto trpéli kurdéjemi. V roce 1720 rakousky
vojensky fyzik J. G. H. Kamer objevil 1é¢ebné ti€inky zeleniny a citronti, avSak jeho objev
nepostoupil daleko. Az o 30 let pozd¢ji britsky lodni 1ékat James Lind napsal knihu
o kurdgjich a doporucil na jejich 1écbu Cerstvé citrusové plody. Pravé jiz zmiflovany
James Lind roku 1747 provedl védecky experiment s 12 namoiniky, ktefi méli nemoc

kurdéje. Rozdélil je do Sesti dvojic a kazdé dvojici podaval odlisnou stravu. Jedna dvojice
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dostavala denn¢ dva pomerance a jeden citron. Za 6 dni byl jeden namotnik schopen opét
vykonavat sluzbu, protoze mu byla poskytovana strava s minimalnim obsahem vitaminu
C. To ukézalo, Ze citrusové plody mohou kurd€je vylécit, proto néasledné byl vydan
rozkaz, ze vSichni ¢lenové namoini posadky musi kazdy den konzumovat citrusové plody

nebo citronovou Stavu. [8]

Koncem 19. stoleti se nemoc kurdéje postupné mirnila, diky zvySenému konzumovani

Cerstvé zeleniny, citrusovych plodt, brambor a kyselého zeli. [8]

Nézev ,,antiskorbuticky vitamin®, ktery byl pozdéji pfejmenovan na kyselinu askorbovou,
byl poprvé pouZzit Drummundem v roce 1920, coz znamenalo zacétek intenzivniho studia
této latky. Vroce 1928 madarsky chemik Albert Szent—Gyorgyi izoloval latku
z pomeranci, zeli a papriky, kterou piivodné¢ nazval kyselinou hexuronovou. Pozdéji tuto
latku pfejmenoval na kyselinu askorbovou ve spolupraci s Haworthem. Struktura
kyseliny askorbové byla objasnéna v roce 1933 atéhoZz roku byla také synteticky
vyrobena. Nelze snadno fict, kdo ma nejvétsi zasluhu na objev vitaminu C a na urceni

jeho struktury a funkce, ale nejcastéji se tato zasluha pfipisuje Szent—Gyorgymu. [8]

Linus Pauling byl prvni osobou, kterd Gspé$né provedla laboratorni syntézu kyseliny
askorbové, tim se také stal drzitelem Nobelovy ceny za chemii. Svlij vyzkum a poznatky
publikoval ve své knize s ndzvem "Rakovina a vitamin C." V roce 1937 ziskali Nobelovu

cenu za vyzkum vitaminu C také W. N. Haworth a A. Szent-Gyorgyi. [8]

3.2 Zakladni chemické vlastnosti a struktura kyseliny askorbové

Zakladni biologickou aktivni slouceninou se oznacuje kyselina askorbova
(obrazek ¢. 1 chemicka struktura). Vitamin C neni pouze L—-askorbova kyselina, ale také

komplexni systém, ktery umoznuje reversibilni redoxni reakce. [1]

Tento systém zahrnuje L—askorbovou kyselinu, produkt jednoelektronové oxidace, ktery
se oznaCuje L-monodehydroaskorbova neboli L-semidehydroaskorbova kyselina a déle
dehydroaskorbova kyselina, produkt dvouelektronové oxidace (obrazek ¢. 2 jednotlivé
biologickeé aktivni formy kyseliny askorbové). V roztocich o fyziologickém pH se kyselina
askorbova a askorbové radidly vyskytuji jako anionty. V rdmci biochemie je vitamin
C vitaminem pouze pro clovéka a pro nékteré dal§i ZivociSné druhy. Podili se

na vyznamnych hydroxylacnich reakcich probihajicich v daném organismu. [1]
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Obrazek 1 zakladni chemicka struktura kyseliny askorbové [32]

CH,0H
H OH
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«-H o
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L—-askorbova kyselina L-monodehydroaskorbova kyselina L—dehydroaskorbova kyselina

Obrazek 2 jednotlivé biologické aktivni formy kyseliny askorbové [6]

Kyselina L—askorbova dokaze krystalovat v bezbarvée krystaly. Je zcela rozpustna
ve vodé (I g na 3 ml vody), naopak v alkoholu je jeji rozpustnost mnohem nizsi
(pouze 1 g na 50 ml alkoholu). V benzenu, chloroformu, etheru a tucich se nerozpousti.
Vodné roztoky kyseliny L—askorbové se projevuji stfedni kyselosti a maji disocia¢ni

konstanty pK1 =4,17 a pK2 = 11,57. Tato latka je také opticky aktivni. [7]

3.3 Fyzikalni vlastnosti kyseliny askorbové

Analyzovana slou¢enina s [UPAC-nazvem (R)-5-[(S)-1,2-Dihydroxyethyl]-3,4
dihydroxy-5H-furan-2-on, ma také nckolik trividlnich nazvl, mezi nimiz jsou
L(+)askorbové kyselina, ascorbat a dale vitamin C. Jeji sumarni vzorec je definovan jako

CsHsgOg, coz odpovida molekulové hmotnosti 176,13 g/mol. [32]

Tato latka, znama svym bezbarvym krystalickym praskem, je charakterizovdna E—Cislem
300 a vykazuje hustotu 1,65 g/cm®. Vyznam této slouceniny spocivd zejména v jejim

trividlnim nazvu vitamin C, coZ ukazuje na jeji diileZitou roli v lidském zdravi. [32]
3.4 Chemické vlastnosti kyseliny askorbové

Kyselina askorbové charakterizuje svou relativné jednoduchou strukturu, kterd ma
omezeny pocet strukturnich prvk ovliviiujicich jeji chemické vlastnosti. Témito

chemickymi slouceninami je lakton, dvé enolické OH skupiny a dale primarni
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a sekundéarni OH skupina. Zvlasté vyznamné jsou dvé enolické skupiny, které pfispivaji
k antioxidacnim vlastnostem této latky. Tyto enolické skupiny jsou nachylné k oxidaci,
pficemz mohou byt snadno pfeménény na diketon. Kromé toho kyselina askorbova
vytvaii dva intramolekuldrni vodikové mistky, které maji klicovy vliv na stabilitu
a chemické vlastnosti enolické struktury. Tato kombinace strukturnich prvki predstavuje
zakladni faktory, které formuji charakteristické chemické vlastnosti kyseliny askorbové.

[32]

3.4.1 Kyselost

Kyselina askorbova neobsahuje tradicni kyselé funkcni skupiny, ale pfesto se
projevuje vyraznou kyselosti — pKa = 4,2. Tato kyselost je zplisobena pfitomnosti enolické
struktury, ktera ziejmé& obsahuje vétsi kyselost nez alkoholické skupiny. Zesileni této
kyselosti nastdava diky sousedni karbonylové skuping, coz vytvari stabilngjsi
keto-enolovou tautomerii po odstépeni protonu. Vznikly enolatovy aniont je stabilizovan
delokalizaci dvojné vazby a rozloZzenim néboje, coz vede k vytvoreni negativniho naboje
na kysliku a stabilizaci struktury. Dal$i hydroxylové skupiny v molekule vykazuji pouze
slabé kysel¢ vlastnosti s pKi hodnotou 11,8. Tyto charakteristiky jsou klicové
pro pochopeni chemického chovani kyseliny askorbové a ur€uji jeji interakce a reaktivitu

v riznych biochemickych procesech. [32]
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4 FYZIOLOGIE VITAMINU C

4.1 Doporucena denni davka

Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) jsou doporucené denni davky

vitaminu C nasledujici:

Tabulka 1 doporucend denni ddvka vitaminu C podle WHO /42]

DOPORUCENA DENNI DAVKA VITAMINU C PODLE WHO [42]

vékova skupina doporucena denni davka vitaminu C (mg)
novorozenec (0-1 rok) 25-30

batole (1-3 roky) 30

mladsi Skolni vék (4-9 let) 30-35

starsi Skolni vék (10-18

let) %0

dospéli (19-65 let) 45

seniofi (65 a vice let) 45

téhotné Zeny 55

kojici Zeny 70

V soucasné dob& podle Ministerstva zdravotnictvi CR je doporudovany denni piijem
vitaminu C v rozmezi 95 az 125 mg/den. Denni davky se lisi podle specifickych skupin

—zeny 95mg/den, muzi 110mg/den, téhotné Zeny 105mg/den a kojici Zeny az 125mg/den.

Vyjimku maji pacienti s respiranimi chorobami, kdy jejich denni davka L—askorbové
kyseliny se pohybuje okolo 1000 mg a i vice. Zakladni zdroj vitaminu C je z potravy,
zejména zeleninou (30-40 %) aovocem (30-35 %). Skorbut neboli kurdéje jsou
nejznam¢j$im syndromem akutni avitominosy. Nedostatek vitaminu se projevuje
nékolika nespecifickymi pfiznaky, nejcastéji se vSak jednd o jarni inavu. Do skupiny
antivitaminu C je povazovana fada axidoreduktas, které se uplatiiuji v metabolismu

vitaminu C rostlin a zivo¢icht. [1, 42, 43]
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5 ONEMOCNENI VYVOLANA NEDOSTATKEM NEBO
NADBYTKEM VITAMINU C

Nedostatek vitaminu C v lidském organismu miize vyvolat onemocnéni
oznacované jako hypovitaminoza, zatimco naopak nadbytek tohoto vitaminu muze vést

k hypervitaminoze.

5.1 Hypovitaminoza

Hypovitamindzy vznikaji kratkodobym nedostatkem konkrétniho vitaminu, coz se
projevuje poruchou nékterych Zivotnich procesii. Avitamindzy jsou zplsobeny
dlouhodobym nedostatkem jednoho nebo vice vitaminti, coz miize vést k celkovému
onemocnéni organismu av extrémnich pfipadech ike smrti. Hlavnim ptiznakem
nedostatku vitaminu C je oslabend odolnost organismu. Tento stav mize vyvolat praskéni
kapilarnich cév, coz vede k pronikani krve do okolnich tkani. To se projevuje nejcastéji
v podobé modfin, krvaceni z dasni pii ¢isténi zubi, vypadavani vlast a zubt, kiehkosti
kosti, chudokrevnosti, depresivnich nalad, tinavy a potizi se soustiedénim. Vyrazny
nedostatek vitaminu C miiZze vést k onemocnéni zndmé jako skorbut (kurdgje), avSak
v nasi oblasti neni bézné. Hypovitamindza se Casto vyskytuje u jedincl s nevhodnymi
stravovacimi navyky, ktefi nedostatecné zatfazuji do svého jidelniCku Cerstvé ovoce

a zeleninu. [9]

Pro identifikaci deficitu vitaminu C je nezbytné piihlédnout k vice neZ jen klinickym
pfiznakim. Zakladni symptomy se obvykle projevuji aZ pti velmi nizkych plazmatickych
koncentracich vitaminu C, tj. pod 11 mikromold/l. S ohledem na prevenci vaznych
onemocnéni  spojenych s oxidativnim  stresem  jsou doporuceny  hodnoty
> 50 mikromold/l. Pfed rozhodnutim o potiebé¢ a formé& suplementace vitaminu C je
idedlni objektivné zjistit, zda pacient skutecné trpi deficitem askorbatu. Pro orientacni
posouzeni deficitu je k dispozici dostupna metoda, kterou predstavuje vySetfeni

koncentrace vitaminu C v moci. [10]

Na trhu jsou k dispozici indikatorové prouzky Uro C kontrol (obrazek ¢. 3), umoziujici
orientacni stanoveni hladiny kyseliny askorbové v moci na zakladé¢ reakce chelata¢niho
¢inidla s kovovym iontem a barevného indikatoru, ktery reaguje proporcionalné k hladiné
vitaminu C s barevnou zménou. Tato zména je porovndvana s barevnou stupnici

obsahujici ptfislusné hodnoty koncentraci vitaminu C. Naslednd zjisténad koncentrace
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poskytuje orienta¢ni informaci o pfipadném deficitu nebo saturaci kyseliny askorbové
v lidském organismu. V idedlnim piipadé by se na testu mélo zobrazit zluté zabarveni.
To znaci, ze je vhodné v daném davkovani vitaminu C pokracovat. Pokud se ale test
zbarvi do zelena, znamena to nedostatek vitaminu Vv organismu a je nutné jeho denni

davku navysit. [10, 41]
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Obrazek 3 indikatorové prouzky Uro C kontrol [41]
5.2 Hypervitaminéza

Hypervitaminéza je onemocnéni zplUsobené nadmémym piijmem vitaminu
C. Jak jiz bylo zminéno, vitaminu C patii do skupiny vitamini rozpustnych ve vod¢, coz
znamend, Ze nadbytek tohoto vitaminu je vyluCovan moci z organismu. Symptomy
pfedavkovani se vyskytuji velmi ziidka a mohou zahrnovat nevolnost ¢i zvraceni.
Pfi nadmérmém piijmu (presahujicim 10 g vitaminu C denné) byly zaznamenany pouze
stievni potize. Pokud by vyssi davky byly uzivany dlouhodobé, miZze dochézet k tvorbé

oxalatovych kaminkl v ledvinach a mocovych cestach. [3].

Nékteré vyzkumy naznacuji, ze nadmeérny piijem vitaminu C ve vysokych davkach muize
ovlivnit metabolismus vitaminu B12. Pfi perordlnim uZzivani vysokych davek (5-10
gramil) mize dojit k nezddoucim uc¢inkiim, jako je pfevazné osmoticky podminény
prijem a docasnd nespavost, kterd ma podobné projevy jako kofein. Tyto jevy by mély

byt peclivé zvazeny pii rozhodovani o doplitkkovém uzivani vitaminu C ve vysokych
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koncentracich, zejména u jednotlivcd, ktefi mohou byt nachylni k témto reakcim.
U jedinct s nedostatkem glukoso—6fosfatdehydrogendzy, coz je zvlasté bézné v africkych
populacich, mohou nadmérné davky vitaminu C zptisobit hemolyzu. Jedna se o geneticky
podminéné onemocnéni. Dale se miize projevit kojenecky skorbut, ktery nastava, pokud
byly béhem téhotenstvi podavany nadmérné davky vitaminu C. Eliminace nadbytecné
kyseliny askorbové probiha pifes proteinové kandly vledvinach. Pii vysokych
koncentracich dochazi k zvySenému vylucovani této kyseliny i v embryondlnim obdobi.

[10]

5.3 OhrozZené skupiny deficitem vitaminem C

Nedostatek vitaminu C nastava, klesne-li hladina vitaminu v krvi pod 11 pmol/l,
muze to vést k rozvoji skorbutu, jehoz symptomy se postupné projevuji béhem 24
meésict a Casto souviseji s poruchami metabolismu a enzymt, které jsou zavislé na tomto

vitaminu. [45, 47]

Mezi jednu z hlavnich rizikovych skupin pro nedostatek vitaminu C patii osoby ve véku
65 ¢i vice let. Nizké hladiny vitaminu C v plazmé u této populace casto koreluji
s oxidativnim stresem, ktery doprovazi degenerativni onemocnéni, jeZ se s vékem castéji
vyskytuji. K tomuto stavu pfispivaji 1stravovaci navyky aomezena schopnost
konzumovat urcité potraviny. Pro seniory mize byt obtizné udrZovat zdravy chrup, coz
muze vést k omezeni konzumace Cerstvé zeleniny a ovoce v jejich straveé, a tim vznika

riziko nedostatku vitaminu C. [3, 36]

Dalsi skupinou ohrozenou nedostatkem vitaminu C jsou kufaci. Svétovy problém spojeny
s uZivanim tabdku ma za nasledek celou fadu chronickych neinfekénich onemocnéni
a vyrazn€ zvySuje riziko vzniku onkologickych onemocnéni. Tento zvyk méa vyznamny
dopad na celkovou miru nemocnosti a imrtnosti populace. Vzhledem k stale vysokému
poctu kufdkl probihd mnoho studii zamétenych na tuto problematiku, pficemz nékteré
znich zkoumaji vliv koufeni na plazmatické hladiny vitaminu C. Mezinarodni studie
shodné prokazuji, Ze kufaci maji nizs$i plazmatické hladiny vitaminu C nez nekufaci.
Lykkesfeld a spol. ve své studii zjistili, ze priméma plazmatickd hladina vitaminu
C u kutdkt je 27 umol/l. Studie porovnavala vliv suplementace vitaminu C u kuraki
a nekuraki. VSichni Uc€astnici dostdvali po dobu tii mésici multivitaminy s 272 mg

vitaminu C. Vysledky zna¢né ukézaly, ze hladiny vitaminu C v plazmé se u kuidka
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a nekutakd lisily. Nekuiaci méli o 94 % hladiny vitaminu C vyssi nez kuféci, u kterych

se hladiny vitaminu C zvySily pouze o0 43 %. [48]

V nékterych publikacich je nedostatek vitaminu C vysvétluje pomoci zménénych
stravovacich navyktl,, protoze kufaci projevuji tendenci upiednostiovat kotenéné,
smazené a solené potraviny. Také navic ¢asto nahrazuji jidlo cigaretou, coz poté vede
k nizsi nebo témét nulové konzumaci ovoce a zeleniny a nasledné ke snizenému piijmu
vitaminu C. Nékteré studie naznacuji, ze u kuidkil je zvySena potieba saturace vitaminu

C, a to az 3x vyssi neZ u nekufakd. [36, 48]

U déti, zejména kojencii se nedostatek vitaminu C se projevuje Moeller-Barlowovou
nemoci. Tato nemoc se obvykle objevuje v 6. mésici zejména u nekojenych déti, kdyz se
vycerpaji zasoby vitaminu C nahromadéné béhem téhotenstvi. Nemoc nejvice postihuje

vyvoj chrupavek. [47]

Mezi dalsi rizikovou skupinu patii jedinci s niz§im socidlnim statusem nebo s nezdravymi
vyzivovymi navyky. Jejich strava je Casto jednotvarna, charakterizovana nadmérnou
konzumaci uzenin a bilého peciva, nebo preferuji pfevazné stravovani v fetézcich

fast food, coz vede k nedostatecné konzumaci ovoce a zeleniny. [36, 46]

6 METABOLISMUS A DISTRIBUCE VITAMINU
C U ZDRAVEHO CLOVEKA

U zdravého dospélého cloveéka se primérnd plazmatickd hladina vitaminu
C pohybuje mezi 40 a 65 pM/I. S nariistajicim vékem hladina vitaminu C v organismu
klesa. NejvySsi hladinu tohoto vitaminu maji jedinci v mlad§im Skolnim véku
a pak pomalu postupné klesa. Muzi maji obecné nizsi plazmatické hladiny nez Zeny.
Je vSeobecné znamo, Ze koufeni negativné ovliviluje hladinu vitaminu C v plazmé.
Koufeni primérn€ snizuje plazmatickou hladinu vitaminu az o 25-50 %. Nutnost
vitaminu C se u kufdki proto zvysSuje, dostupné studie navrhly rtiznd doporuceni

v rozmezi 35-200 mg dodatecného vitaminu C na den. [26]

6.1 Osud cizorodych latek v organismu

Existuji riizné zplsoby, jak cizorodé latky pronikaji do organismu, které Ize nazvat
cestami vstupu nebo penetraci. NejcastéjSim vstupem je zazivaci trakt. Mezi méné Casty

vstup je dermalni zplsob (pokozkou), sliznici nebo plynné latky a aerosoly pronikaji
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do organismu v pribéhu inhalace, coz je soucasti respiracniho systému. V nékterych
vyjimeénych pfipadech muize dojit k pruniku nitrozilnimu, podkoznimu nebo
nitrosvalového. Po vstupu do organismu a néaslednému vstiebavani dochazi k jejich
interakcim se slozkami organismu. Probihajici procesy lze rozd¢lit do farmakokinetické

a farmakodynamické faze. [9]

6.1.1 Farmakokineticka faze

V priabehu biochemického procesu dochazi k farmakokinetické fazi, béhem niz
dochazi k uvoliiovani ucinné latky z aplikované formy. Nasledné se tato latka vstiebava
do krevniho a lymfatického obé¢hu, kde probiha distribuce ucinné latky v organismu.
Dochazi také k chemickym pfeménam, a nakonec k vylouceni ucinné latky bud’ moci,
vykaly nebo vydechovanim. Tato faze byva oznafovéana jako LADME-systém, ktera
ur¢uje koncentraci farmaka na daném receptoru. Chemickou kinetikou se zabyva
farmakokinetika, kterd umoziuje pacientim vytvaret piedstavy o spravném davkovani

1é¢iv a farmaceutlim o jejich optimalnich forméch podévani. [9]
6.1.2 Farmakodynamicka faze

Prvnim krokem této faze je interakce produktu farmakokinetické pfemény
cizorodé latky s molekulovymi strukturami biosystému, znamymi jako receptory. Tim je
spusténo biologické plsobeni. Tyto receptory rozpozndvaji a vazi produkt pfemény
xenobiotika, hovofime o rozpoznavaci funkci receptoru. V tomto rozpoznani a vazani se
zapojuje Siroka Skala interakci, vcetné kovalentnich vazeb, interakci ion-dipdl,
dipol-dipdl, dispersnich sil a dalSich. V zéavislosti na specificnosti té€chto interakci
muzeme rozliSovat farmaka pusobici specificky a nespecificky. Farmakodynamicka faze
kon¢i zménou funkce biosystému. Omezuje se na jednu z moznosti, konkrétné na zménu
enzymové aktivity nebo nékolika enzymovych aktivit, ovlivnéni pfenosu genetické

informace z DNA na bilkovinu a dalsi. [9]
6.1.3 Distribuce vitaminu v organismu

Distribuce ucinné latky v organismu zavisi zejména na fyzikalné¢ chemickych
vlastnostech. Jde o acidobazické vlastnosti, velikost koeficientu rozdéleni mezi vodnou
a lipofilni fazi organismu, polaritu a schopnost vazat se na rizné biologické struktury,

zejména bilkoviny a ostatni polymery. [9]

22



6.1.4 Biotransformace

Cizorod¢ latky z organismu jsou jen ziidka vyluovany nezménéné, vétSinou
podléhaji v organismu vice nebo méné hlubokych biotransformacich. Cilem je
transformovat xenobiotika na metabolity neucinné, které jsou lehce vylucitelné. Proces
biotransformace je ovlivnéna pohlavim, vékem, onemocnénim, genetickym vybavenim

a podminkami prostiedi. [9]

U tzv. genotoxickych latek v nékterych ptipadech dochéazi biotransformaci misto
detoxikaci k tvorbé reaktivnich produkti. Pfi vazbé na biopolymery mohou tvofit
karcinogeny, teratogeny nebo mutageny. V takovém piipad¢é se jednd o biotoxikaci.
Biotransformace probihaji prostiednictvim enzymatickych transformaci, coz jsou
procesy fizené enzymy, které jsou vétSinou induktivni a d&j probiha spontdnné.
Pti dlouhodobém podavéani cizorodé latky dochazi k nartistu jejich biosyntézy, coz
vysvétluyje mechanismus vzniku navyku na jedy aléciva. Stimulace biosyntézy
ptislusného enzymu urychluje metabolismus dané cizorodé¢ latky. Biotransformace
pfevazné probihaji v jaternich buiikach, konkrétné v mikrozomech endoplazmatického
retikula. Méné cCasto dochdzi k nim v mitochondriich, cytosolu nebo lysozomech.
K detoxikaci anaslednému vylouceni xenobiotika dochdzi spojenim (konjugaci)

s nékterym z endogennich produkti normélniho metabolismu. [9]

Nejcastéjsi formou biotransformace je oxidace cizorodé latky. Realizuji ji enzymy
monooxygenzsové povahy. VétSinou dochazi k zavedeni hydroxylové skupiny bud’
do postrannich fetézcl, nebo na aromatickd jadra. Prevazné dochazi k hydroxylovani
latek, které nemohou byt transformovany jinymi reakcemi (napf.: konjugaci) na polarni

slouceniny nebo na latky schopné konjugace. [9]
7 VLIV VITAMINU C NA PROCESY V LIDSKEM TELE

Kyselina askorbova funguje jako vyznamné hydrofilni redukéni cinidlo.
V lidském téle hraje klicovou roli pfi hydroxylaci (upraveno od — OH skupinu)
aminokyseliny prolinu, ktery je zasadni sloZzkou kolagenu, ktery tvofi pojivo v kizi,
chrupavkach, Slachéch a kostech. Také se podili na transformaci velmi dilezitych latek,
jako je thyroxin (hormon §titné zlazy). Rovnéz se podili na vytvaieni hormont v ke
nadledvinek, jedna se o endokrinni zlazu, ktera produkuje hormony glukokortikoidy

a mineralokortikoidy. Bylo zaznamenéno, ze koncentrace vitaminu C je nejvyssi prave
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v endokrinni zlaze nadledvinek a v ovariich, protoze velmi podporuje syntézu pohlavnich
hormont. Déle kyselina askorbova vynikajicim zplsobem dokaze vézat kyslik
(odevzdava vodik a proménuje se v kyselinu dehydroaskorbovou), a tak je vyjimecné
ucinnym antioxidantem. Kromé toho kyselina askorbova také zabezpecuje absorpci

zeleza ze stiev. [27]
8 DISTRIBUCE VITAMINU C V LIDSKEM TELE

V organismu dospélého clovéka se nachazi piiblizn€¢ 1,5-5 graml vitaminu
C. Tento vitamin se nachazi voln¢ v krvi, hlavné ve formé kyseliny askorbové (99,5 %)
a kyseliny dehydroaskorbové (0,5 %). Koncentrace vitaminu v plazm¢ se obvykle
pohybuje v rozmezi 23—-87 pmol/l (4-15 mg/ 1). Dosédhnuti horni hranice je velmi obtizné
pomoci oralniho pfijmu, protoze nadbytecny vitamin C je vylu€ovan ledvinami. Faze
platd (stabilni plazmatickd koncentrace vitaminu C) je dosaZena pfi piijmu vitaminu
C vyssim nez 2 g/den. Piechod kyseliny askorbové do krevnich bun¢k ma za nésledek
sniZeni plazmatické koncentrace vitaminu. Vitamin C je obsaZen téméf ve vSech tkanich,
avsak jeho mnozstvi se mezi tkanémi liSi. Zasobni orgdn tohoto vitaminu neexistuje.
V celém lidském téle se nejveétsi koncentrace zminéného vitaminu C nachézi v mozku,
pfedevsim v hypofyze (v mnozstvi 40-50 mg/100 g). Dalsi cast v lidském téle, kde
nalezneme nejvyssi koncentrace vitaminu jsou nadledvinky, nasledovné v o¢ni Cocce
a jatrech, kde plni roli antioxidantu. Pfi riznych prizkumech bylo zjiSténo, Ze naopak

nejnizsi koncentrace vitaminu C se nachazi v ¢ervenych krvinkéch. [28]

8.1 Lékové formy kyseliny askorbové

Kyselina askorbova je jednim z nejCastéji pouzivanych vitamin v populaci.
Podle udaji Statniho tstavu pro kontrolu 16¢iv (SUKL) je v soucasné dobé v Ceské
republice registrovano a dostupnych na trhu mnoho 1é€ivych piipravki, které obsahuji

vitamin C ve formé pevnych i tekutych l1ékovych formach. [29]

8.2 Pevné lékové formy

Do kategorie pevnych lékovych forem spadaji tablety, Sumivé tablety, tobolky,
prasky urcené k piipravé peroralniho roztoku a také prasky, které slouzi k ptiprave

injekénich a infuznich roztokt. [29]

Mezi nejdostupnéjsimi tablety patii Celaskon tablety 100 mg a 250 mg (Zentiva), které

jsou navrzeny pro prevenci a 1é€bu nedostatku vitaminu C. Ochucené tablety Celaskon
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100 mg od Zentivy jsou zvlasté uréeny pro déti. Tyto ptipravky slouzi k doplnéni hladiny

vitaminu C v organismu a také podporuji celkové zdravi a imunitni systém. [29]

/- VitaminC ~

Celaskon) ¥

kyselina askorbova : f -

. ‘t TABLETY

ZeNTIVA

Obrazek 4 Celaskon 100 mg neobalené tablety [51]

8.3 Tekuté 1ékové formy

Tekut¢  1ékové formy  zahrnuji infuze, injekce asirupy. Infuze
Vitamin C injektopas 7,5 g (PASCOE) obsahuje 50 mg kyseliny askorbové v 1 ml
koncentratu pro infuzni roztok. Tento 1éCivy pifipravek je urcen pro prevenci a terapii
nedostatku vitaminu C v ptfipadech, kdy neni mozné tento nedostatek odstranit

prostfednictvim vyzivy nebo peroralniho podavani. [29]

i

«. Pascorbin

798 Ascorbinsaure/50ml
\\ iv.
Obrazek 5 Pascorbin® injekcni roztok 50 ml [52]

V ramci injekénich lékovych forem je mozné vyuzit Acidum ascorbicum biotika
od spole¢nosti BB Pharma, ktery obsahuje 500 mg kyseliny askorbové v 5 ml roztoku.

Tato forma je urcena pro intraven6zni podani a slouzi k prevenci a terapii nedostatku
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vitaminu C. Intraveno6zni aplikace poskytuje rychly a efektivni zptisob doplnéni hladiny
vitaminu C v organismu, zejména v situacich, kdy je nezbytné rychlé a spolehlivé feseni

nedostatku tohoto dilezit¢ho vitaminu. [29]

Sirup Multi—sanostol od Takeda Pharma obsahuje 100 mg kyseliny askorbové v 10 g
sirupu. Tento vitaminovy ptipravek je uréeny pro déti od 1 roku véku a slouzi k prevenci
a lécbé nedostatku vitamini. Kromé toho se pouziva pfi terapii ztraty chuti k jidlu,
poruchach vyvoje a rastu, a také pti fyzické a psychické vycCerpanosti. Multi—sanostol

sirup poskytuje komplexni podporu pro optimalni vyvoj a zdravi déti. [29]
9 VLIV VITAMINU C NA ZDRAVI LIDSKEHO ORGANISMU

Vitamin C ma v lidském téle rozsahlejsi Gcinky, nez se diive ptredpokladalo.
Moderni vyzkum v oblasti molekularni mediciny jednoznac¢né€ potvrzuje, ze praveé
vitamin C ma Sirokou $kalu pozitivnich ucinkti na lidské zdravi. Kromé prevence
skorbutu a obecné zndmé podpory imunity bylo zjisténo, ze vitamin C hraje vyznamnou
roli v mnoha dalSich oblastech. Vykazuje rozsahlé spektrum pozitivnich vlivi na lidské

zdravi. [37]

Nejvice se podili se na protizanétlivych procesech, v boji proti nddorovym bunikam,
hojeni ran a lé€bé popélenin, prevenci aterosklerézy a hypertenze, snizovani vyskytu
diabetickych komplikaci, zmirfiovani pribéhu alergii, posilovani odolnosti vici stresu,
boji proti tinav€é, zmirflovani nezadoucich u¢inkli onkologické 1écby a zpomalovani

starnuti. [37]

Kyselina askorbova se v nedavné dobé stala predmétem intenzivniho zajmu védecké
komunity. Rostouci pocet studii zkouma jeji Siroké spektrum 1écebnych potenciald, coz
pfindsi nové poznatky aotevird nové moznosti v oblasti mediciny. Stanovovani
definitivnich  zavérd v epidemiologickych studiich zaméfenych na vitamin
C je komplexni ulohou. Biologicka variabilita, interakce s nutricnimi faktory a vliv
komorbidit na vstfebavani a metabolismus vitaminu C pfedstavuji faktory, které
komplikuji formulaci jednozna¢nych zavéri. Mnoho otdzek ohledné vitaminu C stale
zUstava nezodpovézenych. Ale presto ucinky kyseliny askorbové miizeme rozdélit do tii

hlavnich skupin: vliv na imunitni systém, biochemické procesy a metabolismus. [37]
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10 UCINKY VITAMINU C NA PLET

Kyselina askorbova plni rizné biologické, farmaceutické a dermatologické
funkce, proto je Casto v kosmetickém primyslu vyuzivana jako bélici ¢inidlo. Nicméng,
tato kyselina je velmi nestabilni na vzduchu, vii¢i vlhkosti, svétlu, teplu, iontim kovi,
kysliku a zésaditosti a snadno se rozkldda na biologicky neaktivni slouCeniny, proto se
Castéji  preferuji jeji  derivaty, jako naptiklad askorbyl-2—fosfat hotecnaty
nebo askorbyl-6—palmitat. Vitamin C ochrafiuje tkdn¢ abunky pied oxidacnim

poskozenim diky svym antioxida¢nim vlastnostem. [30]

Vitamin C pfedstavuje esencidlni latku pro mnohé biologické procesy v organismu,
zahrnujici klicové funkce spojené s péci o pokozku. Tento vitamin prokéazal schopnost
velmi efektivné hydratovat pokozku, coz vede k udrzeni jeji elasticity a celkové kondice.
Nékolik studii uvadi, Ze aplikace vitaminu C zvySuje udrZeni vody v epidermis, a tudiz
ptispiva k optimalni hydrataci pleti. Jednim z vyznamnych dermatologickych piinost
vitaminu C je jeho schopnost redukovat vrasky. Tato schopnost souvisi s aktivaci syntézy
kolagenu, kli¢ového proteinu pro udrzeni pevnosti a elasticity pleti. Pfi pravidelném
uzivani muze dojit ke znacnému zlepSeni textury pleti aredukci jemnych vrasek.
Antioxidacni vlastnosti vitaminu C jsou klicové pro jeho schopnost rozjasovat pokozku.
Ochrana pted volnymi radikaly, zplisobenymi napiiklad slune¢nim zafenim, pfispiva
k odstranéni pigmentovych skvrn a zlepSeni celkového tonu pleti. Studie také naznacuyji,
ze vitamin C obsaZeny v kosmetice mé potencial redukovat hyperpigmentaci pokozky.
Jeho schopnost interferovat s tvorbou melaninu a nasledné regulovat pigmentaci pleti

predstavuje klicovy mechanismus pro dosaZeni jednotného tonu. [31, 56]
11 VYZNAMNE ZDROJE VITAMINU C

Nejveétsi mnozstvi vitaminu C se vyskytuje v potravinach, zejména rostlinného
brokolice), citrusové ovoce (napf.: pomeran¢, mandarinka, citron, limetka), drobné

bobulovité ovoce (napf.: jahody, maliny, bortivky) a dalsi. [14]

Obsah vitaminu C v rtiznych potravinach je na rozdil od mnoha jinych vitaminii obecné
pomérné vysoky (10-100 mg/100 g) a v nékterych piipadech dosahuje jednotek gramu
na 100 g Cerstvé hmotnosti. Pravdépodobné to souvisi s tim, Ze kyselina L—askorbova se

tvoii z cukrl, které jsou béznymi slouceninami v rliznych organismech. V soucasnosti
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pochazi vétSina denniho pfijmu vitaminu C z ovoce a zeleniny, které jsou na rozdil
od ptedchozich let v mnoha zemich dostupné po cely rok. VEtSina organismi je schopna
vitamin C syntetizovat. Zivocisné zdroje se na ptijmu pfili§ nepodileji, protoze obsah

vitaminu C v nich je obecn¢ velmi nizky. [11, 12]

Nejbohat$im zdrojem vitaminu C je mnoho druhii ovoce z riznych ¢asti svéta. V Evropé
jsou za nejbohatsi zdroje tohoto vitaminu povazovany Sipky a rakytnik. Lidé ziskéavaji
velkou ¢ast denniho piijmu vitaminu C pravidelnou konzumaci ovoce a ovocnych §t'av.
[13] Jejich druhové slozeni se v jednotlivych regionech lisi, protoze obsah vitaminu se
li$i v zavislosti na odridé a na podminkach péstovani dané rostliny. Mezi celosvétove
kvalitnimi zdroji vitaminu C fadime guavu (obrdzek ¢. 6), Cerny rybiz, kiwi a jahody.
V porovnani s nejbohat$imi zdroji obsahuji citrusy vyrazné nizsi, ale presto dostatecné

mnozstvi vitaminu C. [14]

Obrazek 6 ovoce Guava [53]

Z hlediska zeleniny jsou bohatymi zdroji brukvovita zelenina, zejména brokolice, kapusta
a paprika. Obsah vitaminu C v kvaseném zeli (kysané zeli) je dokonce vyS§i nez
ve veétSing Cerstvé zeleniny. Naptiklad brambory maji pomérné nizky obsah vitaminu C,
ale hraji dilezitou roli v jeho pfijmu, protoZe se konzumuji ve velkém mnoZstvi a bez
ohledu na to, Ze se konzumuji vaiené, jsou piesto vhodnym zdrojem vitaminu. Samotna
porce brambor nabizi 5 — 40 mg vitaminu, v poslednich letech ptedstavuji v evropskych

zemich v priiméru 8 % celkového denniho pfijmu vitaminu C. [14]

K celkovému obsahu vitaminu C vyznamné pfispivaji i Cerstvé aromatické bylinky

(koriandr, petrzel, pazitka), které jsou Castou soucasti zeleninovych salatd. [14]

Z zivocisnych potravin jsou nejvyznamnéj$im zdrojem vitaminu C jatra, kterd obsahuji

priblizne 230 — 300 mg/1000 g vitaminu C. Maso, vejce a mléko obsahuji vitaminu C jen
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zanedbatelné mnozstvi. Nékteré Sunky mohou byt vyznamnym zdrojem kyseliny
askorbové, nebot’ tato latka miize byt pfidavana jako aditivum. Vitamin C se v seznamu
aditiv skryvé pod oznacenim ,,E“ (300). Tato latka ma antioxidacni vlastnosti a pomaha
udrzet barvu masa. Piidavek askorbové kyseliny (véetné askorbatu sodného
a askorbylpalmititu) do masa a masnych vyrobkl v mnozstvi 60 — 180 mg/1000 g ma
spolu s dusitany (napf. pti vyrobé sunky) funkéni i ekonomicky vyznam. Funk¢ni vyznam
spo¢iva v prodlouzeni trvanlivosti azachovani barvy masa, ekonomicky vyznam

pak v nizsi spotiebé dusitand, které jsou drazsi. [1]
11.1 Obsah vitaminu C v potravinach rostlinného piivodu

Nejvys$si mnozstvi vitaminu C je pfitomen v Cerstvém ovoci a zeleniné. Absolutné
nejvyssi koncentrace kyseliny askorbové je ptfitomna v ovoci Malpighia punicifolia
(Acerola) (obrazek ¢. 7) pochazejicim ze zapadoindickych ostrovil. Plody tohoto ovoce
obsahuji mnoZstvi kyseliny askorbové v rozmezi 15004500 mg/100 gramil. Obsah
kyseliny askorbové v Malpighia punicifolia je tedy pfiblizné¢ 50 az 100krat vyssi

nez obsah vitaminu C v citrusovych plodech. [54]

Obrazek 7 ovoce Malpighia punicifolia (Acerola) [54]

I kdyz jsou Sipky, Cerny rybiz a kadefava petrzel bohatymi zdroji vitaminu C, byvaji
obvykle pouzivany spiSe ptilezitostné a v malych mnozstvich, coz je ziidka dostacujici
s prumérnym obsahem tohoto vitaminu, jako jsou brambory, které jsou konzumovany

pravidelné a v relativné vyznamném mnozstvi. [1]

Jak jiz bylo zminéno, Sipek je bohatym zdrojem vitaminu C. Podle Veliska (2002)
obsahuji Sipky velmi Siroké rozmezi 2500—-10 000 mg vitaminu C/1000 g. MnozZstvi

vitaminu v Sipcich se 1i§i zejména v zavislosti na dob¢ sklizné. Nejvyssi koncentrace
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vitaminu je pozorovéana v fijnu, pii suchém a slunném pocasi. V této dobé mize obsah
vitaminu C dosahnout az 10 000 mg/1000 g. Pozd¢ji v sezo6né se obsah vitaminu postupné
snizuje. Pi1 sbéru je dulezité, aby Sipky mély Cervené nebo oranzové zbarveni, coz
signalizuje jejich optimalni zralost. Pro zachovani co nejvyssiho obsahu vitaminu C je
nejlepsi susit Sipky umélym teplem pii teploté nepiesahujici 60 °C. Pomalé suSeni pii

vyssi teploté muize vést k vyrazné ztraté vitaminu C. [1, 49]

Jednotlivy obsah vitaminu C ve vybranych potravinach rostlinného a zivo¢isném ptivodu

je uveden v tabulce ¢. 2,3 a 4
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Tabulka 2 obsah vitaminu C v nékterych potravindch rostlinného piivodu — zelenina [1]

PUVODU — ZELENINA [1]

OBSAH VITAMINU C V NEKTERYCH POTRAVINACH ROSTLINNEHO

potravina obsah vitaminu C | potravina obsah vitaminu C
mg/1000 g mg/1000 g
brambory 80—400 okurka 65-110
brokolice 1 100-1 130 paprika (razné 620-3 000
druhy)
cibule 90-100 petrzel kaderava 1 500-2 700
Cesnek 150-160 pazitka 430
kapusta razickova 1 000-1 030 rajcata 80-380
kedluben 280-700 salat hlavkovy 60-300
kien 450-1 200 Spenat 350-840
kvétak 47-1 610 zeli 170-700

Tabulka 3 obsah vitaminu C v nékterych potravindch rostlinného piivodu — ovoce [1]

OBSAH VITAMINU C V NEKTERYCH POTRAVINACH ROSTLINNEHO
PUVODU - OVOCE [1]
potravina obsah vitaminu C | potravina obsah vitaminu C
mg/1000 g mg/1000 g
ananas 150-250 jablko 15-50
angrest 330480 kiwi 700-1 270
banan 90-320 meloun 130-590
broskev 70-100 mango 100-350
citron 300-640 pomeran¢ 300-600
grapefruit 240-700 rybiz Cerveny 1 100-3 000
hruska 2040 Sipek 2 500-10 000
jahoda 400-700 Svestka 25-45
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Tabulka 4 obsah vitaminu C v potravindch Zivocisného piivodu [1]

OBSAH VITAMINU C V POTRAVINACH ZIVOCISNEHO PUVODU [1]
potravina obsah vitaminu C | potravina obsah vitaminu C
mg/1000 g mg/1000 g
Kapr obecny 10 Pstruh duhovy 160
kravské mléko 17 Sunka 300-500
kuteci jatra 280 skopova a jehnéci 307
jatra

hovézi jatra 300 Slavka jedla 320

Losos obecny 160 Treska obecna 20
matetské mléko 44 vepiova jatra 230

12 POTRAVINARSKE VYUZITI VITAMINU C

V potravinaiském primyslu patii kyselina askorbova mezi latky, které jsou
pfidavany do potravin jako ptidatné slozky. Tyto pfidatné latky, znamé téZ jako aditiva,
jsou chemicke slozky, které slouzi k vylepSeni nebo udrZeni chuti a vzhledu potravin.
Seznam pouzitych aditiv musi byt pfehledné uveden na obalech vyrobki, pficemz kazda
z téchto latek je identifikovana svym ndzvem nebo mezinarodnim koédem E + &islem,
a to ve sestupném potadi podle obsahu v potraving. V souladu s pravnim fadem Ceské
republiky je pouZzivani aditiv regulovano vyhlaSkou Ministerstva zdravotnictvi

& 304/2004 Sb. [8]

Aditiva se déli do n¢kolika skupin podle jejich Gcelu pfi pridavani do potravin. Kyselina
askorbova patfi do kategorie antioxidantll. Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji
trvanlivost potravin a chrani je pied poSkozenim zplGsobenym oxidaci, coz je reakce
potravin s kyslikem ve vzduchu. Projevem oxidace mize byt zejména Zluknuti tukt
azmény v barvé potraviny. Antioxidanty se oznacuji pomoci kodt E300 az E399.
Kyselina askorbova je na obalech vyrobkl oznacena kédem E300. Naptiklad E301
oznacuje askorbat sodny aE304 zahrnuje estery askorbové kyseliny, jako je
askorbylpalmitat a askorbylstearat. [8] Svymi vlastnostmi jako vitamin, antioxidant
achelatatni ¢inidlo nachazi kyselina askorbovd Siroké vyuziti, zejména

v konzervarnictvi, kvasné technologii a v oblasti zpracovani masa, tuka a cerealii. [1]
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13 ZAKLADNI ZMENY KYSELINY ASKORBOVE

Kyselina askorbova patii mezi nejméné stalé¢ vitaminy rozpustné ve vodé.
potravin a projevuji se riznymi zpusoby. Ztraty v disledku vyluhu a oxidace jsou
klicCovymi faktory. V absenci vzdusného kysliku jsou ztraty pievazné zpiisobeny
kyselinami a katalyzovany procesem deglarace. Celkové ztraty se obvykle pohybuji

v rozmezi mezi 20—80 %. [1]

13.1 Ztrata vitaminu C zptisobena skladovanim

Pii kratkodobém skladovani potravin je klicové minimalizovat jejich interakci
s kyslikem, naptiklad prostfednictvim nahrazeni vzduchu inertni atmosférou. Pfitomnost
vzdusného kysliku totiz pfispiva k oxidaénimu procesu vitaminu C, coz vede ke ztraté
jeho biologické aktivity. Enzymy také mohou podporovat oxidaci, zejména za piitomnosti
iontli Fe*" a Cu®*. Redukci pfimého kontaktu potravin s kovovymi nadobami (Zelezné,
médéné a mosazné), Ize snizit mnozstvi téchto iontd, ¢imz se minimalizuji ztraty

vitaminu. [33, 34]

Pro dlouhodobé skladovani ovoce a zeleniny se nej€asteji vyuziva sterilace, ktera probiha
v autoklavu pfi teplotach mezi 115 a 140 °C. Tato metoda eliminuje veskerou bakterialni
mikrofloru a enzymy, které by mohly potravinu degradovat, coz vyrazné prodluzuje jeji
trvanlivost. Sterilace je pro vitamin C Setrnd, jak ukazuji studie, které prokazaly
minimalni ztrdty tohoto vitaminu ve sterilovanych potravinach. Napiiklad
v konzervovanych visnich bylo zachovano 98,1 % vitaminu C, umerunck 95,8 %

a v konzervé hrusek ztstalo 96,7 %. [33]

Vitamin C je velmi citlivy na teplo, a proto by sterilované potraviny mély byt skladovany
v chladnéjsich prostorach. Teplota nad 60 °C je pro vitamin C velmi kriticka, protoze
dochdzi k rozkladu jeho chemické struktury. Vyzkum na konzervovanych merunkach
prokdzal, Ze po dvou letech skladovani pii teploté nizsi nez 20 °C doslo pouze k 10 %
poklesu obsahu vitaminu C. Zatimco, pfi ptekroceni teploty 20 °C doslo k dramatickému

poklesu obsahu vitaminu na polovinu. [33]

Metoda zmrazeni predstavuje dalsi prostfedek dlouhodobého uchovéani potravin.
Rada vyzkumt prokazala, 7e niz§i teploty bdhem procesu zmrazovani jsou spojeny

s mensimi ztratami vitaminu C v potravindch. Experimenty provedené zejména s jablky
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ukézaly, ze pti zmrazeni pfi teploté -5 °C doslo k témét uplné ztraté vitaminu. Pti teploté
—10 °C byla ztrata vitaminu C zhruba 50 %, zatimco pii teploté¢ —30 °C se piivodni obsah
vitaminu C téméf nemeénil. Hlavnim faktorem ztraty vitaminu C jsou krystalky ledu, které
se tvofi pii nizkych teplotdch a naruSuji bunécné stény. Po rozmrazeni dané potraviny
dochdzi k rychlé oxidaci vitaminu, protoze vnitini obsah bunék, ktery byl narusen,
ptichazi do kontaktu s kyslikem ve vzduchu. Tento proces vede az k degradaci vitaminu

C. [33]

14 SNIZENI OBSAHU VITAMINU C ZPUSOBENE
TECHNOLOGICKYMI UPRAVAMI

Jiz béhem omyvani vodou ovoce a zeleniny dochazi k ubytku vitaminu C, protoze
tento vitamin je rozpustny ve vod¢ asnadno se vyluhuje. Dale ipii krajeni dochazi
k vyraznému snizeni obsahu vitaminu, protoze rozkrojeni ovoce a zeleniny na mensi
kousky ma za nésledek naruseni rostlinné bunécné tkané€ a zaroveil zplisobuje zvétSeni
plochy pro styk se vzduchem. V ovoci a zelenin¢ se vitamin C nerozkladd rovnomérné.
Povrchové casti plodi obvykle obsahuji vys$$i mnozstvi vitaminu, coz znamend, Ze
oloupanim dochézi k znaénym ztratdm tohoto vitaminu, protoZe se odstrani povrchové

¢asti, které jsou bohaté pravé na vitamin C. [15]

Vitamin C je velmi citlivy na teplotu, a proto dochéazi k vyznamnym ztratam i pii tepelné
upravé. Vliv vysokych teplot na zmény obsahu vitaminu v ovoci azelenin€ byl
pfedmétem mnoha studii. VéEtSina z t€chto vyzkumil potvrzuje, Ze nejvétsi ztraty vitaminu
C nastavaji pii vareni. Z tohoto diivodu je ¢asto doporucovano jako nejvhodné;jsi metoda

tepelné Gpravy vafeni na pafte. [16]

V roce 2013 byla provedena studie, publikovanéd v ¢asopise Nutrition & Food Science,
ktera zkoumala ztraty vitaminu C pfii tepelné uprave salatu a Spendtu pomoci tii riznych
metod — vafeni ve vod¢, na pare a mikrovinnym ohfevem. U Spenatu, ktery se vafil
ve vodé doslo k poklesu obsahu vitaminu C o 50,5 %, mikrovinnym ohievem o 25,5 %
a vafenim na pare pouze o 11,1 %. Podobné vysledky byly zaznamenény i u salatu, kde
ztraty pii vafeni ve vod¢ dosahly 40,4 %, pii ohfevu v mikrovinné troubé 21,2 %.
Naopak, vafeni na parfe opét zpusobilo pouze 8,6% ubytek obsahu vitaminu C. Déle
mlécné kvaSeni zeleniny, jako je naptiklad vyroba kysaného zeli, mize zpisobit ztratu

vitaminu. Kysané zeli obsahuje oproti ¢erstvému zeli pouze 50 % vitaminu C. [34, 44]
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14.1 Obsah vitaminu C v zavislosti na zpiisobu vareni

Rostlinné produkty jsou vynikajicim zdrojem vitaminl, vcetné B—karotenu
(provitaminu A), kyseliny askorbové a vitaminli E a K. N¢kolik studii naznacuje, ze
vyziva bohat4 na zeleninu je spojena se snizenim rizika chronického onemocnéni, proto
se v poslednich letech spotieba zeleniny diky jejim zdravotnim piinosiim rychle zvysuje.

[17]

Ptfed samotnou konzumaci se zelenina obvykle tepelné upravuje, napiiklad varenim
v pare, blanSirovanim, vafenim. Je znamé, ze specificky zplsob vafeni méni nutri¢ni
hodnotu Cerstvé zeleniny. Jiz n€kolik studii se zaméfilo na to, jak vafeni méni nutriéni
slozky a obsah fytochemikdlii v ovoci a zelening. Pouze nckolik znich se zaméfilo
na kone¢né zjisténi, kolik obsahu vitaminu C zGstdva po dokonceni riznymi
technologickymi upravami. Proto je nezbytné zjistit nutricni informace o zachovani
vitamind z ovoce a zeleniny riznymi zpisoby zpracovani. Skutecné mnoZzstvi vitamint
je dualezitou slozkou, kterd urcuje konecny vyznam vitamini v konzumovaném daném

ovoci a zelening. [18, 19]

Podle dokoncenych studii je zndmo, Ze obsah vitaminu C v syrové a vafené zeleniné
po vystaveni riznym zpusobim tepelné upravy se znacné liSil. Dlouhodobé vateni
a zejména vareni ve velkém mnozstvi vody vede ke ztrat¢ vitaminu C do vody, a tim
k vyraznému snizeni obsahu vitaminu C v potravinach. Dokonce 1 tepelny zptlisob
blansirovani vede k pomérné velkym ztratdm vitaminu C. Mezi nejSetrnéjsi zplsoby
z hlediska uchovéani vitaminu C se v8ak jevi vafeni v pafe nebo pouze v malém mnoZstvi
vody. K urcité ztraté¢ dochazi, 1 kdyz jsou vSechny vnéjsi faktory minimalizovany, protoze
uvnitt rostlinného materidlu probihaji oxidacni reakce v dusledku ptitomnosti oxidazy
kyseliny askorbové. Idealni metodou zpracovani je tedy rychla tepelnd inaktivace enzymu
s minimalnim mnoZstvim vody a naslednym rychlym ochlazenim. Pfi skladovani ma
rovnéz znacny vliv na stabilitu teplota, protoze se zvySujici se teplotou dochazi
k vyraznym ztratam. Pti dlouhodobém skladovani se vSak mnoZstvi vitaminu C vyrazné
snizuje, 1 kdyZ jsou zachovany spravné podminky, za kterych pti kratkodobém skladovani
dochdzi pouze k malym ztratdm. Souhrnné lze fici, Ze nejSetrnéjSim zplsobem, jak
dlouhodob¢ uchovat ovoce a zeleninu pro dostate¢ny obsah vitaminu C, je hluboké

zmrazeni. [21, 22, 23, 24, 25].
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15 METODY STANOVENI{ VITAMINU C (KYSELINY
ASKORBOVE)

Existuje mnoho analytickych metod pro stanoveni vitaminu C a jeho forem
v riznych vzorcich. V potravinach se vitamin C nachazi pfevdzné (az 95 %) ve formée
kyseliny askorbové, zbyvajici ¢ast tvori kyselina dehydroaskorbova. Vitamin C se kvili
nizkému  oxidaéné-redukénimu  potencidlu  snadno oxiduje na  kyselinu
dehydroaskorbovou. Pfi stanoveni vitaminu je dulezité rozliSovat, zda se zjistuje

mnozstvi kyseliny askorbové a kyseliny dehydroaskorbové soucasné, ¢i oddélené. [5]

Mezi bézné pouzivané metody fadime titrani metody, enzymatické metody,
elektrochemické  (polarograficka,  voltmetricka  a amperometrické  metody),
spektrofotometrické metody (véetné UV-VIS spektrofotometrie, fluorimetrie, flow
injection a chemiluminiscenénich metod), kinetické a chromatografické metody
(kapalinova chromatografie HPLC a plynova chromatografie GC). Tyto metody jsou

velmi citlivé, a proto dokazi piesné stanovit i nizké koncentrace vitaminu C. [38]

15.1 Titra¢ni metoda

15.1.1 Jodometrické stanoveni kyseliny askorbové

Oxidace kyseliny askorbové jodem v kyselém prostfedi je stechiometricka.
To znamend, Ze jedna molekula kyseliny askorbové reaguje s jednou molekulou jodu
avznika jedna molekula kyseliny dehydroaskorbové. Tento proces se vyuziva
v analytické chemii k stanoveni obsahu vitaminu C v potravinidch a biologickych

materialech. [39]

Dany analyzovany vzorek se rozpusti ve vodé a okyseli kyselinou sirovou. Poté
se pfida roztok Skrobu jako indikator a titruje se roztokem jodu o znamé koncentraci
(0,07 ml/I) do modrého zbarveni. Toto zbarveni indikuje, Ze veSkera kyselina askorbova

ve vzorku byla oxidovana jodem. [39]
15.1.2 Titraé¢ni stanoveni s 2,6 — dichlorfenolindofenolem (DCIP)

Tato metoda je urCena k pfimému stanoveni kyseliny askorbové v napojich,
v potravinach rostlinného nebo zivociSného puvodu, ve vyrobcich znich atakeé

vitaminovych preparatech.
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Princip metody spociva v redukci DCIP (2,6—dichlorindofenolu) kyselinou askorbovou

v kyselych roztocich, jako indikator této redukce slouzi samotné titracni ¢inidlo DCIP.

Metoda neni vhodna pro stanoveni kyseliny askorbové v biologickych materialech, které
pfirozené¢ obsahuji tanin, betaniny a sulthydrylové slouceniny. Tyto latky reaguji
s barvivem DCIP a zkresluji tak vysledky dané analyzy. Tato metoda je pouzitelna pouze
v pfipadé, Ze nejsou piitomny interferujici latky. Pro stanoveni bodu ekvivalence

u barevnych vzorki je nezbytna potenciometricka indikace.

Kyselina askorbova se zanalyzovaného vzorku extrahuje roztokem kyseliny
metafosforecné. Nasledné se stanovi titracné s 2,6—dichlorfenolindofenolem jako
oxida¢nim ¢inidlem. Titrace se provadi do bodu ekvivalence, ktery je indikovan zménou
barvy roztoku na svétle rizovou. Pro stanoveni dehydroaskorbové kyseliny je nutné

provést redukci, naptiklad pomoci homocysteinu, cysteinu nebo HS. [39]

15.2 Enzymaticka metoda

Kyselina askorbova lze v potravindch, v ovocné staveé, v mléku, v zakysanych
mlécnych vyrobcich a v détské vyzivé kvantifikovat pomoci enzymatické metody.
Tato metoda vyuziva specifickou reakci vitaminu C s peroxiddzami, kde kyselina
askorbova funguje jako druhy substrat. V reakci dochéazi k oxidaci o—dianisidinu nebo

3,3',5,5" tetramethylbenzidinu (TMB) za pfitomnosti peroxidu vodiku. [39]
15.3 Elektrochemicka metoda
15.3.1 Polarograficka analyza

Polarografie je hlavni elektrochemicka analytickd metoda, kterd umoziuje

stanoveni koncentrace a detekci redukovatelnych a oxidovatelnych latek v roztoku.

Polarograficka analyza je elektrochemickd metoda, ktera je nejCastéji vyuzivana
ke stanoveni vitaminu C v potravinaiskych vyrobcich, kofeni, ovoci, zelenin€ a 1é¢ivych
produktech. Tato metoda funguje na principu elektrochemické oxidace kyseliny

askorbové, tedy vitaminu C, na rtutové kapkové elektrodé.

Pro dosazeni ptesnych vysledkl se pouzivaji pomocné elektrolyty, jako jsou acetat a citrat
s pH v rozmezi 4,5-4,6 nebo fosfaty a univerzalni pufry s SirSim rozsahem pH od 2,2-7.

Jelikoz mohou jiné redukovatelné latky v daném vzorku ovlivnit méteni, byva ¢asto nutna
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pfedbézna uprava vzorku pomoci formaldehydu. Tato Uprava zamezuje interferenci
s nezadoucimi reduktory a umoziuje tak ptresné stanoveni vitaminu C v analyzovaném

materidlu. [39]
15.3.2 Voltmetricka analyza

Tato analyza suhlikovymi elektrodami je specifickda metoda pouZzivana pro
stanoveni vitaminu C V barevnych, viskéznich a zakalenych vzorcich ovocnych $tav.
Princip metody spociva v méteni elektrického proudu, ktery vznika pti oxidaci vitaminu
C na povrchu uhlikové elektrody. Tato metoda je velice uzitecna pro analyzu vzork,

které by znecistily jiné typy elektrod. [39]
15.3.3 Amperometricka analyza

Amperometrickd metoda se zaméfuje na stanoveni vitaminu C pomoci
miizkované sklenéné uhlikové elektrody, kterd slouzi jako amperometricky pritokovy
detektor ve flow—injection systému. Amperometrické flow—injection stanoveni vyuziva
nepohyblivych enzymii v reaktorech nebo fotochemickou redukeci methylenovou modii
pro vzorky, které obsahuji kyselinu askorbovou. Metoda s methylenovou modii umoznuje

stanovit obsah vitaminu C v rozmezi od 5 do 90 pg/ml. [39]
16 NEJNOVEJSI POZNATKY Z WEB OF SCIENCE

V ramci mé bakalarské prace jsem prostudovala nckolik desitek relevantnich
nejnovéjsich ¢lankt ve webové databazi Web of Science ana zakladé analyzy jsem

dospéla k témto zavérum.

Vitamin C (kyselina askorbova) hraje kli¢ovou roli Vv udrzovani redoxni
rovnovahy V organismu. Pisobi jako antioxidant a dale velmichrani bunky pted
poskozenim volnymi radikaly, které se podili na syntéze kolagenu, karnitinu

a norepinefrinu, také posiluje imunitni systém a ovlivituje zanétlivou odpoveéd’. [56]

V minulosti se nedostatek vitaminu C ¢asto spojoval se zapalem plic. Po objeveni
vitaminu C probéhlo mnoho studii, které zkoumaly jeho vliv na rizné infekce. Celkem
148 studii na zvitatech prokazalo, Ze kyselina askorbova miiZe zmirnovat nebo pfedchazet
infekcim zptisobenym bakteriemi, viry a prvoky. Nachlazeni je nejlépe prozkoumanou

lidskou infekci v souvislosti s vitaminem C. I kdyz jeho podavani nesnizuje pramérny
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vyskyt nachlazeni u bézné populace, u fyzicky aktivnich osob se pocet nachlazeni snizil
na polovinu. Pravidelné uzivani vitaminu C také zkratilo dobu trvani nachlazeni, coz
dokazuje jeho biologicky uc¢inek. Dvé kontrolované studie prokazaly, ze ¢im vyssi davka
vitaminu C (az 6—8 g denn¢) byla pacientim s béZnym nachlazenim podéna, tim kratsi
byt zptisobeny nizkymi davkami vitaminu C (3—4 g denn¢). Tti dalsi kontrolované studie
potvrdily, Ze vitamin C dokéze také velmi efektivné predchazet zapalu plic. Vliv vitaminu

C na boj s infekcemi si ale vyzada dalsi vyzkum. [57]

Nedostatek vitaminu C dale zpusobuje oslabeni imunity azvySenou nachylnost
k infekcim. Infekce opét vyrazné ovliviyji hladinu vitaminu C kvili zvySenym zanétim
a metabolickym potfebdm. Dostupné studie naznacuji, Ze suplementace vitaminem
C muze predchazet respiratnim a systémovym infekcim anapomdhat jejich 1éCbé.
Pro prevenci infekci je proto nezbytny ptijem vitaminu C ve stravé, ktery zajisti alespon
dostatecné mnozstvi (tj. 100-200 mg/den), coz by mé¢lo optimalizovat hladiny v bunikach

a tkanich. [58]

Lidska kize obsahuje vysoké koncentrace vitaminu C, ktery plni dulezité funkce.
Podporuje syntézu kolagenu a zejména chrani pokozku pted poskozenim zpisobenym
UV zarenim. Tyto poznatky vedly k rozsifenému pouzivani vitaminu C v kosmetickych

ptipravcich, naptiklad v télovych a pletovych krémech. [59]

Cilem jedné zdalSich analyzovanych studii bylo charakterizovat obsah vitaminu
C a flavony v komer¢nich pomerancovych stavach konzumovanych v Evropé a porovnat
ho s Cerstvé vymackanymi §tavami. Znalost aktualnich hladin zivin a bioaktivnich latek
Vv ovocnych Stavach v momenté konzumace je kli€ovd pro spravné pochopeni jejich
potencialnich zdravotnich benefiti. Bohatym zdrojem byly komeréni dZusy vitamin
C (>30 % referencni hodnoty zivin). Obsah vitaminu C v Cerstvé vymackanych stavach
byl na konci jejich trvanlivosti 0 33 % vyss$i nez v dzusech z obchodnich siti. Flavony
mély podobné hodnoty z komerénich i Cerstvych $tav, s vyjimkou Eerstvych vzorkt
skladovanych po dobu 48 hodin, kde cerstvé Stavy mély vysSi hodnoty
(22,36 mg/100 ml). Pomerancové dzusy si béhem skladovani uchovavaji bioaktivni
sloueniny S minimalnim vlivem znacky, zem¢ plvodu, pramyslového procesu
a podminek skladovani. Hlavni bioaktivni slouc¢eniny v komer¢nich dzusech se nachazeji

Vv nutri¢né relevantnich koncentracich ve srovnani s ¢erstvé vymackanymi §tavami. [60]
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Dalsi vyzkumna prace se soustiedila na hladiny vitaminu C u dospélych jedincii
v Kanadg¢. Pro tuto studii byla vyuzita data z kanadského prizkumu zdravotnich méfeni
z roku 2012/2013. Primérna plazmaticka koncentrace vitaminu C u dospé€lych ve véku
20-79 let byla 53 umol/l, pfi€emZ méné nez 3 % populace trpélo nedostatkem vitaminu.
vitaminu C byly pozorovany u kufdkl a obéznich osob, zatimco U uzivateld doplikt
stravy svitaminem C, konzumenti ovocnych $§tav nebo citrusovych plodd byly
koncentrace znateln¢€ vyssi. Analyza prokazala, ze uzivani doplnki stravy s vitaminem
C ptfedstavuje nejsilnéjsi  a nejkonzistentnéjsi faktor ovliviiujici jeho hladinu
Vv organismu, s primérnym nartstem 0 20 %. Konzumace ovocnych $tav a citrusovych
plodu se ukazala jako relevantni pouze U populace, kteti maji nizkou hladinu vitaminu C,
typicky u kufakd a obéznich jedincti, S primérnym nardstem 0 10 %. Tato studie tedy
dospéla k zavéru, ze ackoliv deficit vitaminu C postihuje jen malou ¢ast kanadské
populace, kutaci a osoby s vyssim BMI jsou ohroZeni nejvice. Naopak uzivani doplikt
stravy s vitaminem C a konzumace ovocnych $§tav a citrusovych plodi se ukazaly jako

faktory zvySujici jeho hladinu. [61]
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17 PRAKTICKA CAST

18 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem mé bakalairské prace Vramci praktické Casti je zjisténi obsahu vitaminu
C (kyseliny askorbové) ve vybraném rostlinném materidlu, porovnani vliva riiznych
uprav na jeho obsah v zavislosti na vybranych kulinarnich upravach rostlinného materialu
(vafeni, chlazeni, mrazeni, ...). Obsah vitaminu C byl zjistovan za pomoci jodometrické

titrace.
19 PRUBEH LABORATORNI PRACE

Laboratorni vyzkum na zjiSténi obsahu vitaminu C (kyseliny askorbové)
ve vybraném rostlinném materialu jsem provadéla na katedfe chemie — Fakulta

ptirodovédné-humanitni a pedagogicka, Technicka univerzita v Liberci.

Prvni Cast prace byla zamétena na ovéteni registrovanych lé€ivych piipravkl, mezi které
patii primarni standard kyselina askorbova a dale piipravek Celaskon 100 mg tablety,

ktery obsahuje 100 mg vitaminu C (kyseliny askorbov¢).

Dalsi faze prace byly zaméteny znovu na zjisténi obsahu vitaminu C ve vybraném
rostlinném materialu, tedy v ovoci a zelening, konkrétné v baby Spenatu, citronu, hrasku,

kiwi, kysaném zeli, paprice, pomeranci a bramborach.

U kazdého druhu ovoce a zeleniny jsem nejprve provedla zjisténi obsahu vitaminu C bez
pouziti technologické upravy. Poté jsem vybrala danou kulinafskou technologickou
upravu a urcity druh rostlinného materidlu technologicky zpracovala. Nasledné jsem
zjistila, jak se Ubytek vitaminu C v daném vzorku po technologické upravé zménil.
Ke zjisténi obsahu vitaminu C ve vybranych potravinach jsem pouzila jodometrickou
titraci (podobn&jsi popis uveden v kapitole &. 22 POSTUP JODOMETRICKE TITRACE

— stanoveni obsahu vitaminu C).
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20 POUZITY MATERIAL A CHEMIKALIE
20.1 Vzorky registrovanych lécivych pripravka

Tabulka 5 registrované lécivé pripravky

REGISTROVANE LECIVE PRIPRAVKY
1éCivy pripravek vyrobce
Celaskon 100mg (tablety) SANOFTI (Iékarna Dr. Max)
Kyselina askorbova ROTICHROM® (P-LAB as.)

20.2 Vzorky rostlinného materialu

Tabulka 6 informace o piivodu rostlinnych materialii

INFORMACE O PUVODU ROSTLINNYCH MATERIALU

rostlinny material zakoupeno v obchodnim zemé puvodu
retézci

baby Spenat TESCO Ceska republika

brambory (odriida Radana) | Plotist'ska zelenina— HAK | Ceska republika

citron TESCO Spanélsko

hrasek TESCO Polsko

Kiwi LIDL Recko

kysané zeli (vyrobce Efko) | TESCO Rakousko

cervena paprika LIDL Polsko

pomeranc TESCO Spanélsko

20.3 Chemikalie

Béhem prace byl vyuzivan roztok jodu (¢ = 0,07 mol/l — 1% KI, 0,125% 1,), jedna se
o roztok jodu v roztoku jodidu draselného (KI), ktery se pouziva jako odmérny roztok
Vv jodometrickych titracich. Dale kyselina sirova (H2SO4), 1% Skrobovy maz a destilovana

voda (H2Odest.).
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20.4 Pomiicky

Mezi pomiicky pouzivané pii stanoveni obsahu vitaminu C (kyseliny askorbové)
ve vybraném rostlinném materialu patii titracni kulaté sklenéné banky s plochym dnem,
sklenéné kadinky, automatické nastavitelné pipety, Spicky na pipetu, tfeci miska
s tlou¢kem, stojan, byreta, analyticka vaha, lodicka na vazeni, filtra¢ni papir, plastova

1zicka a elektricky varic.
21 VYUZITE TECHNOLOGICKE UPRAVY U VZORKU

Pfi stanoveni obsahu vitaminu C ve vybraném rostlinném materialu byly pouzity

celkem 3 kulinai'ské technologické tpravy: vafeni, chlazeni a mrazeni.

Tepelna uprava potravin, pii které se vaii v kapalin€ (nejcastéji ve vodé&) pii teploté varu
100 °C, se nazyva vareni. U rostlinného materialu (citrén, pomeranc, kysané zeli) byla
pouzita tato technologickd uprava. Z hlediska vyzivy je vareni nejSetrnéj$im zpisobem
upravy potravin. Pro zachovani dostate¢ného mnozstvi vitaminu, zvlasté vitaminu C, se
doporucuje vafit pod poklickou a omezit michani, které obohacuje tekutinu o kyslik

a poté vede k jejich ztratam. [50]
Chlazeni a zmrazeni sice patii mezi metody pro dlouhodobé uchovéani potravin, ale

bohuzel vedou ke ztratdm vitaminu C. [33] Tyto ztraty byly prokazany i u baby Spenatu

a kysan¢ho zeli, jak ukazuji niZze uvedena tabulka ¢. 7
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22 POSTUP JODOMETRICKE TITRACE — stanoveni obsahu

vitaminu C

22.1 Pouzité chemikalie

roztok jodu (¢ = 0,07 mol/l — 1% KI, 0,125% I2) — odmérny roztok
- 1M H2S04

1% skrobovy maz

- HZOdest.

22.2 Postup prace

1. Zvazeny vzorek vlozime do titra¢ni baiky, do které nasledné napipetujeme:
- 50ml destilované vody
- 5ml 1M H2SOq4
- 3ml skrobového mazu (jako indikator)

2. Vse dukladné promichame.

3. Do sklenéné byrety si pfipravime roztok jodu o vysSe uvedené koncentraci (byretu
si nejprve odmérnym roztokem proplachneme a nasledné naplnime tak, aby hladina
titracniho roztoku byla na stupnici byrety na nule).

4. Titrujeme do bodu ekvivalence, tedy do modrého zabarveni.

5. Odecteme spotiebu na stupnici na byreté.

6. Titraci provedeme 3x, vysledek primérujeme a objem dosadime do vzorce.

22.3 Vzorec pro vypocet

m =0,07 ml/l . V (objem roztoku jodu) . Mr 176,12

Jako standard pro porovndni je pak nutné pouzit napt. 500 mg /1000 mg/ vit. C, ale
Cistého, bez obsahu §ipkt atd. Tableta se rozetie ve tfeci misce a kvantitativné se pirevede

do titra¢ni banky tak, aby objem odpovidal t¢ém 50 ml destilované vody.
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23 VYSLEDKY LABORATORNI PRACE

Tabulka 8 overeni obsahu vitaminu c v lécivych pripravcich

OVERENI OBSAHU VITAMINU C V LECIVYCH PRIPRAVCICH
1é¢ivy pripravek mnoZzstvi (primarni standard) ovéreni
Celaskon (tablety) 100 mg 101,1 mg
Celaskon (tablety) 200 mg 200,0 mg
kyselina askorbova 500 mg 500,0 mg
kyselina askorbova 1 000 mg 1 006,0 mg

Tabulka 7 obsah vitaminu c ve vybranych potravindach rostlinného piivodu —
ovoce/zelenina

OBSAH VITAMINU C VE VYBRANYCH POTRAVINACH
ROSTLINNEHO PUVODU
obsah vitaminu C v mg/1000 g
potravina/ objem bez technologicka dprava
technologické
, vareni chlazeni mraZeni
upravy
baby $penat (20 ml) 105,0 - - 60,0
citron (30 ml) 180,7 100,3 - -
hrasek (50 ml) 246,0 88,8 - -
kiwi (50 ml) 568,0 116,0 - -
kysané zeli — pouze 262,0 50,0 — —
listy (50 ml)
kysané zeli — pouze - - 135,0 76,0
Stava (50 ml)
paprika (50 ml) 887,0 764,0 - -
pomeran¢ (60 ml) 295,2 220,8 - -
Stava ze syrovych 134,9 25,0 - -
brambor (120 ml)
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23.1 Stanoveni mnozstvi vitaminu v daném rostlinném materialu

Pfi stanovovani obsahu vitaminu C bylo vzdy odvazeno pfesné mnozstvi ¢erstvého

rostlinného materialu, ktery je uveden v tabulce ¢. 7

23.2 Stanoveni mnoZstvi vitaminu C v baby Spenatu

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v Cerstvém baby Spenatu se dle literarniho
zdroje pohybuje v rozmezi 350-840 mg/1000 gramui. [1]

Meétenim bylo prokdzano, ze primérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvém baby
$penatu je 105,0 mg/1000 g. Dalsi vzorek baby Spenatu (20 g) byl technologicky upraven
tak, ze byl po dobu 5 dnii skladovan pfi teploté¢ —18 °C. Po rozmrazeni a ndsledné analyze
bylo zjisténo, ze obsah vitaminu C se snizil celkem 0 37 % ptivodniho obsahu. Mrazeny

baby $penat poté obsahoval pouze 60,0 mg/1000 g vitaminu C.

Mnozstvi kyseliny askorbové v Cerstvém baby Spendtu bylo v porovnani s literaturou
(Velisek, 2002) zna¢né nizsi. Literatura udava obsah vitaminu C v rozmezi 380-840
mg/1000 g, zatimco mé méfeni prokazalo pouze 105,0 mg/1000 g. Mnozstvi vitaminu
C v baby $penatu se muze lisit z mnoha diivodd. Nejvyznamnéjsi faktory zahrnuji odrtidu,

podminky péstovani, sklizeni, skladovani a také zpracovani. [1]

23.3 Stanoveni mnozstvi vitaminu C v citronu

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v ¢erstvém citronu se dle literarniho zdroje

pohybuje v rozmezi 300-640 mg/1000 grami. [1]

Méteni obsahu vitaminu C prokazalo, ze primérny obsah vitaminu Vv Cerstvé citronové
staveé bez technologické tpravy c¢ini 180,7 mg/1000 g. Po zahtati na 80 °C po dobu
3 minut obsahovala stava 100,3 mg vitaminu C na 1000 g, tepelna technologicka uprava

snizila obsah vitaminu C v citronové stavé celkem o 44,5 %.
23.4 Stanoveni mnozstvi vitaminu C v hrasku
Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v hrasku se dle literarniho zdroje pohybuje

pfiblizné€ 224,0 mg/1000 grama. [1]

Me¢tenim bylo prokazéano, ze primérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvém hrasku je
246,0 mg/1000 g. Po tepelné technologické upravé se obsah kyseliny askorbové snizil

celkem 0 63,9 %. Uvafeny hrasek po dobu 10 minut poté tedy obsahoval vitaminu
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C pouze 88,8 mg/1000 g.

23.5 Stanoveni mnoZstvi vitaminu C v Kiwi

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v Kiwi se dle literarniho zdroje pohybuje
v rozmezi 700-1270 mg/1000 gramd. [1]

Meéfenim bylo prokdzano, Ze Cerstva Stava z kiwi obsahuje 568mg/1000 g vitaminu
C. Zahtatim stavy na 80 °C po dobu 3 minut se obsah vitaminu snizil o 79,6 %.
Po technologické tepelné upravé $tava z kiwi obsahovala 116,0 mg/1000 g kyseliny

askorbové.

23.6 Stanoveni mnoZstvi vitaminu C v kysaném zeli

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v kysaném zeli se dle literarniho zdroje

pohybuje v rozmezi 170-700 mg/1000 gramu. [1]

M¢tenim bylo prokazano, ze primérny obsah kyseliny askorbové pouze v listech
kysaného zeli je 262,0 mg/1000 g. Chlazena $t'ava z kysaného zeli obsahovala 135,0 mg
kyseliny askorbové na 1000 g, v disledku uschovani po dobu 5 dni v ledni¢ce sniZila
mnozstvi vitaminu C 0 48,5 %. Zatimco mrazena §t'ava obsahovala jesté méné vitaminu

C ato 76,0 mg/1000 g, obsah se tedy snizil 0 71 % z ptuvodni Cerstvé Stavy.

23.7 Stanoveni mnoZstvi vitaminu C v ¢ervené paprice

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v ¢erstvé Cervené paprice se dle literarniho

zdroje pohybuje v rozmezi 620-3000 mg/1000 gramd. [1]

Pomoci méteni bylo prokazano, Ze primérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvé Cervené
paprice je 887,0 mg/1000 g. Vzorek, ktery byl tepeln¢ zahiaty na 85 °C po dobu 3 minut
snizil obsah vitaminu C 0 13,9 %. Po technologické tepelné tpravé Cervena paprika

obsahovala mnozstvi vitaminu C 764,0 mg/1000 g.

23.8 Stanoveni mnoZstvi vitaminu C v pomeranci

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v Cerstvém pomeranci se dle literarniho

zdroje pohybuje v rozmezi 300-600 mg/1000 gramu. [1]

Pomoci méteni bylo prokdzéno, ze prumérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvé

pomerancové stave je 295,2 mg/1000 g. Tepelna technologicka tiprava snizila obsah
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vitaminu C v pomerancové $tavé o 25,2 %. Po zahfati na 80 °C po dobu 3 minut

obsahovala §t'ava 220,8 mg vitaminu C na 1000 g.

23.9 Stanoveni mnozstvi vitaminu C v bramborach

Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v bramborach se dle literarniho zdroje

pohybuje v rozmezi 80—400 mg/1000 grami. [1]

Meéieni prokazalo, ze st'ava z Cerstvé nastrouhanych brambor obsahuje 134,9 mg/1000 g
kyseliny askorbové. Zatimco §tava z brambor, ktera byla tepeln¢ zpracovana po dobu

10 minut na 100 °C, obsahovala vitaminu C pouze 25,0 mg/1000 g.

24 OBSAH VITAMINU C VE VYBRANEM OVOCI/ZELENINE
V POROVNANI S JINYMI LITERARNIMI ZDROJI

Nize uvedena tabulka ¢. 9 udava dany obsah vitaminu C V potravinach rostlinného
pivodu ve srovnani s jinymi literarnimi zdroji, ktefi se také zabyvali stanovenim kyseliny

askorbové v ovoci a zeleniné.

Tabulka 9 obsah vitaminu c ve vybranych potravinach rostlinného piivodu v
porovnani s literarnimi zdroji

OBSAH VITAMINU C VE VYBRANYCH POTRAVINACH
ROSTLINNEHO PUVODU V POROVNANI S LITERARNIMI ZDROJI

obsah vitaminu C mg/1000 g
potravina | VELISEK, MANDZUKOVA, KOTLANDOVA,
Jan (2002) [1] | Jarmila (2005) [55] Lucie (2024)
baby Spenat 380-840 - 105,0
citron 300-640 800 180,4
hrasek 224 - 246,0
kiwi 700-1270 600 568,0
kysané zeli 170-700 410 262,0
paprika 620-3000 2040 887,0
pomeranc 300-600 540 295,2
brambory 80—400 210 134,9
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25 DISKUSE

Na zaklad¢ laboratorniho prizkumu a analyzy ziskanych dat jsem dospéla

k nasledujicim zavérum, které jsem také porovnala s dostupnymi literarnimi zdroji.

Cilem prvni ¢asti prace bylo zkontrolovat deklarované mnozstvi vitaminu C v 1é¢ivych
piipravcich a porovnat ho s udaji uvadénymi vyrobci. Vysledkem zjisténi bylo, ze
mnozstvi vitaminu C v 1é¢ivych piipraveich odpovida skute¢nosti. Obsah kyseliny
askorbové v léCivych testovacich piipraveich (Celaskon 100 mg tablety, kyselina
askorbova) dosahoval témét 100 % ve srovnani s primarnim standardem. To znamena, Ze
lidé, kteti uzivaji tyto léky sobsahem kyseliny askorbové, skutecné dostavaji

deklarovanou davku vitaminu C.

V dalsi ¢asti vyzkumu jsem se zaméfila na stanoveni obsahu vitaminu C (kyseliny
askorbové) v rostlinném materidlu a poté jsem porovnala naméiené hodnoty s udaji
uvadénymi v literarnich zdrojich. Zjistila jsem, ze se namétené hodnoty témét shodovaly

V rozmezi Uvaddénym v literatufe pro urcity druh ovoce nebo zeleniny.

Podle literatury (Velisek, 2002 a Mandzukova, 2005) byly nejvétsi odchylky
zaznamenany U Cerstvého hrasku, kysaného zeli a Cerstvé §tavy z kiwi a citronu. Jednalo

se o cerstvy rostlinny material bez technologické tpravy.

V literatuie (Velisek, 2002) se udava, ze v baby Spenatu je obsah kyseliny askorbové
v rozmezi 380-840 mg/1000 g, avSak mym méfenim bylo zjisténo 105,0 mg/ 1000 g
vitaminu C. Tato odchylka mlze mit nekolik pficin, mezi které nejcastéji patii odlisna

odriida, podminky péstovani nebo skladovani baby $penatu.

Kromé cCerstvého hrasku jsem zaznamenala mirné podprimérné hodnoty vitaminu C také
u Cerstvé stavy z kiwi, kdy méfenim bylo zjisténo 568,0 mg/ 1000 g kyseliny askorbové,
zatimco v literatufe je uvedeno rozmezi kyseliny askorbové 700-1270 mg/ 1000 g
(Velisek, 2002) a 600 mg/1000 g (Mandzukova, 2005).

Mnozstvi vitaminu C u ¢erstvého citronu se v literatufe uvadi 300-640 mg/ 1000 g (podle
Veliska, 2002) a 800 mg/1000 g (podle Mandzukové, 2005). Jiz ve zminéné literatuie
jsou uvedené rozdilné mnozstvi, avSak mym méfenim bylo prokazano pouze

180,4 mg/ 1000 g vitaminu C. Mnozstvi vitaminu Cv citronech se muze vyrazné
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lisit v z&vislosti na odradé¢, podminkach péstovani, zralosti a dalSich faktorech.

Jednim z kli¢ovych zjisténi vyzkumu je, ze jakakoliv technologickd uprava ovoce
a zeleniny vede k poklesu mnozstvi vitaminu C, K nejvy$$im ztratam dochazi pfi neSetrné

tepelné technologické uprave.

Po dané technologické upravé doslo u vsech rostlinnych materialti k zna¢nému poklesu

vitaminu C (kyseliny askorbové).

Nejvetsi ztraty vitaminu C se vyskytovaly u baby S$penatu, hrasku a také kiwi. Tyto
rostlinné materialy byly technologicky upravené bud vafenim, chlazenim nebo
mrazenim. Ve vSech zminénych rostlinnych vzorcich se jednalo o pokles kyseliny

askorbové o vice nez 60 % (mg/1000 gramii) oproti ptivodni hodnoté.

Naopak nejnizsi ztraty byly zaznamenany u Cerstvé Cervené papriky, jednalo se pouze
013,9 % ubytku vitaminu C z pidvodni hodnoty. To tedy potvrzuje, ze kazda
technologickd tepelnd uprava ma znacny negativni vliv na stabilitu vitaminu

C v rostlinném materialu.

U rostlinného materialu z kysaného zeli jsem pouzila typy vzorkl ke stanoveni obsahu
vitaminu C. Jednalo se pouze o listy z kysaného zeli a poté §tavu. Mnozstvi kyseliny
askorbové v listech kysan¢ho zeli bez pouziti technologické upravy dosahlo
262,0 mg/ 1000 g, zatimco po tepelné tpravé vafenim se obsah vitaminu C snizil
na 50,0 mg/ 1000 g. V literatuie se udava obsah vitaminu C bez pouziti technologické
upravy v rozmezi 170 =700 mg/ 1000 g (Velisek, 2002) a 410 mg/1000 g (Mandzukova,
2005). Stava z kysaného zeli byla upravena chlazenim a mraZenim po dobu 5 dni.
Chlazenim byla ztrata vitaminu C zna¢né niz§i nez mrazenim. Chlazend §t'dva obsahovala
135,0 mg/ 1000 g kyseliny askorbové, zatimco mrazena $tava mela 76,0 mg/ 1000 g,
jedna se tedy o 43,6 % pokles vitaminu C.

Zpusob kysani zeli velmi ovliviiuje obsah vitaminu C. Nejvyznamngjsimi faktory jsou
délka ateplota kysani. S prodluzujici se dobou a vyssi teplotou kysani dochazi ke
snizovani obsahu vitaminu C v dasledku aktivity enzymi, které ho rozkladaji. Také rizné

odrtdy zeli se lisi v pfirozeném obsahu vitaminu C.
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26 ZAVER

Vitamin C téz oznacovan jako kyselina askorbovéa patii mezi vitaminy rozpustné ve
vody. Z chemického hlediska neni vitamin C pouze L—askorbova kyselina, ale zaroven
komplexni systém, ktery umoznuje reversibilni redoxni reakce. Vitamin C (kyselina
askorbova) se do organismu dostava nejcastéji travicim traktem, méné Casto kizi nebo
sliznicemi. Po vstiebani dochéazi k jejich interakci s riznymi slozkami organismu.
Tyto procesy muzeme rozdélit do dvou fazi nazyvané farmakokinetické

a farmakodynamické.

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) doporucuje dospélym jedincim denni piijem
45 mg vitaminu C. Specifickd doporuceni se 1i8i dle pohlavi, véku a také fyziologického
stavu. Doporu¢ené denni davky vitaminu C podle Ministerstva zdravotnictvi CR
stanovuji — zeny 95mg/den, muzi 110mg/den, t¢hotné zeny 105mg/den a kojici zeny az

125mg/den.

Nejvyssi obsah vitaminu C nalezneme v potravinach rostlinného piivodu, a to v zelening
(30-40 %) a ovoci (30-35 %). Nedostatek vitaminu C vede k hypovitamindze, zatimco
jeho nadbytek se nazyva hypervitaminoza. Aktualni koncentraci kyseliny askorbové

v moci Ize zjistit pomoci indikatorovych prouzkt Uro C kontrol.

Kyselina askorbova patii mezi nejméné stalé vitaminy, proto vznikaji ztraty jiz pfi
skladovani, kulindrnim a primyslovém zpracovani potravin a projevuji se riznymi
zpisoby. Nejvice vitaminu C se ztraci pfi dlouhodobém vafeni ve vod€, naopak
nejSetrnéjSim zpiisobem upravy z hlediska zachovani vitaminu C je kratkodobé vateni

v pare.

Cilem bakalatské prace bylo zjistit obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) ve vybraném
rostlinném materialu a nasledné porovnani vlivt riznych tprav na jeho obsah v zavislosti

na vybranych kulinarnich Gpravéch rostlinného materialu.

Pridani Cerstvé stavy z citronu nebo pomerance do ¢aje muze vést k vyrazné degradaci
vitaminu C. Pfidani $tavy do horké vody ihned po uvafeni zplsobuje ztratu vitaminu
25 — 50 %. Mnozstvi degradovaného vitaminu C se lisi v zavislosti na teplot¢ vody, dobé
pusobeni a mnozstvi pfidané $tavy. Pro maximalni zachovani vitaminu C je idealni

ptidavat §tavu z citronu nebo pomerance do ¢aje az po vychladnuti, pii teploté ptiblizné
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20 °C. Vitamin C v kuchyni ohrozuji rizné faktory, jako je kazda technologicka uprava,
vysoka teplota, prodlouzena doba vafeni nebo pouze kontakt se vzduchem. Vitamin C je
velmi citlivy na teplotu a s rostouci teplotou se rozklada rychleji. Z tohoto divodu patii
technologicka tiprava blansirovani a vareni na paie mezi Setrnéjsi zpisoby vafeni, protoze
pomaha zachovat dany obsah kyseliny askorbové ve vybrané potravingé. Dale
pro zachovani co nejvyssiho obsahu vitaminu C v potravinach je dilezité zkratit dobu
vafeni. Krajeni ovoce a zeleniny na mensi kousky je jednim z efektivnich zptsobi, jak

toho dosahnout.
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