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1 UVOD

Vitaminy hraji dulezitou roli v lidském organismu, jelikoz se jedna o esencialni
organické nizkomolekularni 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 dale na vitaminy rozpustné

ve vodé (hydrofilni) — B, B2, B3, Bs, Bs, Bi1, B2, C, H.

Bakalarska prace se komplexné zabyva vitaminem C (kyselinou askorbovou),

jeho metabolismem a dalezitym vyznamem pro ¢loveka.

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

sloucenin, 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 muze vést k hypervitaminoze.

Nejvyssi obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) nalezneme v potravinach rostlinného
puvodu, zejména v Cerstvé zelening, citrusovych plodech a drobném bobulovitém ovoci.
Kyselinu askorbovou lze do organismu dostat i formou 1ékt, a to v podobé tablet,

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

Kyselina askorbova patfi mezi nejméné stalé vitaminy rozpustné ve vodé, a proto vznikaji
jednotlivé ztraty jiz béhem skladovani, kulinarnim a technologickém zpracovani potravin
a projevuji se riznymi zpusoby. Ztraty vitaminu C jsou nejvyrazn€jsi pii technologické

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

Existuje mnoho metod pro stanoveni vitaminu C, mezi které patii titracni metody,
enzymatické metody, elektrochemické metody, spektrofotometrické metody, kinetické
metody a chromatografické metody. V ramci laboratorni Casti této prace byla vyuzita
titracni metoda zalozena na jodometrickém stanoveni kyseliny askorbové v rostlinném

materialu, konkrétné ve vybranych druzich ovoce a zeleniny.

11



TEORETICKA CAST

2  ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA VITAMINU

Vitaminy jsou klasifikovany jako organické nizkomolekularni slouceniny, které
jsou vyhradné produkované autotrofnimi organismy. Heterotrofni organismy jsou
schopny syntetizovat vitaminy pouze v omezeném mnoZzstvi, proto jsou ziskavany
predevs§im prostfednictvim potravy, ale také diky mikroorganismim v intestinalni
mikroflofe. [1] Vitaminy jsou esencialni latky, které si lidsky organismus nedokaze
vytvofit sam a musi byt ziskdvany zpotravy. 1kdyz vitaminy nejsou povazovany

za zakladni ziviny, plni nezbytné funkce pro udrzeni zivotniho procesu. [2]

Z chemického hlediska rozdélujeme vitaminy na dvé kategorie — rozpustné ve vode
(hydrofilni) a rozpustné v tucich (lipofilni). Vitaminy jsou oznafovany podle svého
chemického slozeni nebo pismeny abecedy. Vitaminy, které vykazuji podobné
fyziologické ucinky, se odliSuji pomoci Ciselnych indext. [3] VétSina vitaminu
rozpustnych ve vodé patti do skupiny vitaminu B, s vyjimkou vitaminu C. SpoleCnym
znakem je jejich rozpustnost ve vod¢, ale z chemického hlediska se vzajemné 1isi svymi

charakteristikami. [4]

Dle literatury je v soucasné dob€ uvadéno 13 zakladnich vitamint (skupin vitamind).

Jedna se o:
Vitaminy rozpustné v tucich: A D, E K
Vitaminy rozpustné ve vod¢: B1, By, B3, Bs, Bs, Bi1, Bi2, C, H

2.1 Vitaminy rozpustné v tucich

Vitaminy rozpustné v tucich, také nazyvané jako lipofilni vitaminy zahrnuji
jiz zminéné vitaminy A (ajeho provitaminy — retinol a karotenoidy), D (kalciferol),
E (tokoferol) a K (fylochinon), které jsou v lidském tele skladovany v tukové tkani.
Vsechny tyto vitaminy maji kli¢ovou roli pfi udrzovani fyziologickych podminek
v lidském organismu. [1, 5] V krvi jsou pfenaSeny prostiednictvim lipoproteina a také
vyuzivaji specifické proteiny (napf. vitamin D vyuziva binding protein). NeporuSena
resorpce lipidd je nutna pro jejich vstfebavani. Jelikoz vitaminy jsou schopny se v téle
ukladat, proto neni nezbytné€ nutné je piijimat kazdy den v plném mnozstvi. Prave tukova
tkan slouzi jako sklad pfi jejich nepravidelném piijmu, odkud mohou byt uvoliiovany.

Tyto vitaminy se nevylucuji ztéla moci, coz mulze pfi nadmérném 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 vode¢, také oznacovany jako hydrofilni vitaminy patii
B-komplex, kam fadime vitamin Bi (thiamin), vitamin B (riboflavin), vitamin
B3 (kyselina nikotinova a nikotinamid), vitamin Bs (kyselina pantothenovd), vitamin
Bs (pyridoxol, pyridoxal a pyridoxamin), vitamin B11 (cholin), vitamin B (korinoidy)
adale mezi vitaminy rozpustné ve vodé fadime vitamin H (biotin) a vitamin
C (L askorbova kyselina al— dehydroxyaskorbova kyselina), kterému se budu
podrobnéji vénovat v nasledujicich kapitolach této prace. Vzhledem k jejich rozpustnosti
ve vodé je nadbytek téchto vitamina vyluCovan moci. VSechny jiz zminéné vitaminy se

neukladaji v téle, a proto je nutny jejich dostatecCny 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 1éCila onemocnéni Beri—beri
(zpsobené 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 pied objevenim vitamini bylo znamo, ze nékteré
potraviny maji pozitivni vliv na zdravi ¢lovéka, ale presto se lidstvo stale potykalo

s projevy avitamindzy po tisicileti. [8]

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

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

Namotnici, ktefi podnikali dlouhé cesty Casto trpéli kurdéjemi. V roce 1720 rakousky
vojensky fyzik J. G. H. Kamer objevil 1éCebné ucinky zeleniny a citront, avsak jeho objev
nepostoupil daleko. Az o030 let pozdé€ji britsky lodni 1ékaf James Lind napsal knihu
o kurdéjich a doporucil na jejich 1écbu cCerstvé citrusové plody. Pravé jiz zminovany
James Lind roku 1747 provedl védecky experiment s 12 namotniky, ktefi méli nemoc

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

nebo citronovou §t'avu. [8]

Koncem 19. stoleti se nemoc kurdé€je postupné mirnila, diky zvySenému konzumovani

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

Nazev ,,antiskorbuticky vitamin®, ktery byl pozd¢ji prejmenovan na kyselinu askorbovou,
byl poprvé pouzit Drummundem v roce 1920, coz znamenalo zacatek intenzivniho studia
této latky. Vroce 1928 madarsky chemik Albert Szent—Gyorgyi izoloval latku
z pomerancu, zeli a papriky, kterou ptivodné€ nazval kyselinou hexuronovou. Pozdg¢ji tuto
latku prejmenoval na kyselinu askorbovou ve spolupraci s Haworthem. Struktura
kyseliny askorbové byla objasnéna v roce 1933 atéhoz 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, ktera uspésné provedla laboratorni syntézu kyseliny
askorbové, tim se také stal drzitelem Nobelovy ceny za chemii. Sviij vyzkum a poznatky
publikoval ve své knize s nazvem "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
(obrdzek ¢. 1 chemickd struktura). Vitamin C neni pouze L—askorbova kyselina, ale také

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

Tento systém zahrnuje L—askorbovou kyselinu, produkt jednoelektronové oxidace, ktery
se oznacuje L-monodehydroaskorbova neboli L—semidehydroaskorbova kyselina a dale
dehydroaskorbova kyselina, produkt dvouelektronové oxidace (obrdzek ¢. 2 jednotlivé
biologické aktivni formy kyseliny askorbové). V roztocich o fyziologickém pH se kyselina
askorbova a askorbové radialy vyskytuji jako anionty. V ramci biochemie je vitamin
C vitaminem pouze pro Clovéka a pro nékteré dalsi zivocisné druhy. Podili se

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

CH,OH CH;OH
H——OH H Ofc‘)
0
0 -H- =B 0
—_— p—1
0 OH ) 0]
L-askorbova kyselina L-monodehydroaskorbova kyselina L-dehydroaskorbova kyselina

Obrazek 2 jednotlivé biologické aktivni formy kyseliny askorbové [6]

Kyselina L—askorbova dokaze krystalovat v bezbarvé krystaly. Je zcela rozpustna
ve vodé (1 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 stiedni kyselosti a maji disociacni

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

3.3 Fyzikalni vlastnosti kyseliny askorbové

Analyzovana sloucenina s [IUPAC-nazvem (R)-5-[(S)-1,2-Dihydroxyethyl]-3,4
dihydroxy-5H-furan-2-on, ma také nékolik trivialnich nazvi, mezi nimiz jsou
L(+)askorbova kyselina, ascorbat a dale vitamin C. Jeji sumarni vzorec je definovan jako

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

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

trivialnim nazvu vitamin C, coz ukazuje na jeji dilezitou roli v lidském zdravi. [32]
3.4 Chemické vlastnosti kyseliny askorbové

Kyselina askorbova charakterizuje svou relativné jednoduchou strukturu, kterd ma
omezeny pocet strukturnich prvkd ovliviujicich jeji chemické vlastnosti. Témito

chemickymi slouceninami je lakton, dv€ enolické OH skupiny a dale primarni
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a sekundarni OH skupina. Zvlast€ vyznamné jsou dvé enolické skupiny, které pfispivaji
k antioxidacnim vlastnostem této latky. Tyto enolické skupiny jsou nachylné k oxidaci,
pfiCemz mohou byt snadno preménény na diketon. Kromé toho kyselina askorbova
vytvari dva intramolekularni vodikové mustky, které maji kliCovy vliv na stabilitu
a chemické vlastnosti enolické struktury. Tato kombinace strukturnich prvka 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 zpiisobena pfitomnosti enolické
struktury, ktera zieymé obsahuje vétsi kyselost nez alkoholické skupiny. Zesileni této
kyselosti nastava diky sousedni karbonylové skupin€, coz wvytvaii stabilnéjsi
keto-enolovou tautomerii po odstépeni protonu. Vznikly enolatovy aniont je stabilizovan
delokalizaci dvojné vazby a rozlozenim naboje, coz vede k vytvoreni negativniho naboje
na kysliku a stabilizaci struktury. Dalsi hydroxylové skupiny v molekule vykazuji pouze
slabé kyselé vlastnosti s pKa hodnotou 11,8. Tyto charakteristiky jsou kliCové
pro pochopeni chemického chovani kyseliny askorbové a urcuji jeji interakce a reaktivitu

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

4.1 Doporucena denni divka

Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) jsou doporucené denni davky

vitaminu C nasledujici:

Tabulka 1 doporucend denni davka 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
star§i Skolni vék (10-18

40
let)
dospéli (19-65 let) 45
seniofi (65 a vice let) 45
téhotné zeny 55
kojici zeny 70

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

— zeny 95mg/den, muzi 110mg/den, t€éhotné zeny 105mg/den a kojici zeny az 125mg/den.

Vyjimku maji pacienti s respiracnimi 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 kurdée jsou
nejznamejSim syndromem akutni avitominosy. Nedostatek vitaminu se projevuje
nekolika nespecifickymi pfiznaky, nejCastéji se vSak jedna o jarni unavu. Do skupiny
antivitaminu C je povazovana fada axidoreduktas, které se uplatiiuji v metabolismu

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

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

k hypervitaminodze.

5.1 Hypovitaminéza

Hypovitamin6zy vznikaji kratkodobym nedostatkem konkrétniho vitaminu, coz se
projevuje poruchou nékterych Zzivotnich procesd. Avitamindzy jsou zpusobeny
dlouhodobym nedostatkem jednoho nebo vice vitamint, coz muze vést k celkovému
onemocnéni organismu av extrémnich pfipadech ike smrti. Hlavnim pfiznakem
nedostatku vitaminu C je oslabena odolnost organismu. Tento stav mize vyvolat praskani
kapilarnich cév, coz vede k pronikani krve do okolnich tkani. To se projevuje nejcastéji
v podobé€ modfin, krvaceni z dasni pfi Cisténi zubd, vypadavani vlasi a zubu, kiehkosti
kosti, chudokrevnosti, depresivnich nalad, unavy a potizi se soustfedénim. Vyrazny
nedostatek vitaminu C muze vést k onemocnéni znamé jako skorbut (kurdé€je), avSak
v nasi oblasti neni bézné. Hypovitaminoza se Casto vyskytuje ujedinci s nevhodnymi
stravovacimi navyky, ktefi nedostatecné zarazuji do svého jidelniCku Cerstvé ovoce

a zeleninu. [9]

Pro identifikaci deficitu vitaminu C je nezbytné ptihlédnout k vice nez jen klinickym
pfiznakiim. Zakladni symptomy se obvykle projevuji az pfi velmi nizkych plazmatickych
koncentracich vitaminu C, tj. pod 11 mikromold/l. S ohledem na prevenci vaznych
onemocnéni  spojenych s oxidativnim stresem jsou doporu¢eny hodnoty
> 50 mikromold/l. Pfed rozhodnutim o potiebé a formé suplementace vitaminu C je
idealni objektivné zjistit, zda pacient skute¢né trpi deficitem askorbatu. Pro orientacni
posouzeni deficitu je kdispozici dostupna metoda, kterou predstavuje vySetfeni

koncentrace vitaminu C v moci. [10]

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

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

davku navysit. [10, 41]

ONTROL*
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°

Obrazek 3 indikatorové prouzky Uro C kontrol [41]
5.2 Hypervitaminoza

Hypervitamin6za je onemocnéni zplUsobené nadmérmym piijmem vitaminu
C. Jak jiz bylo zminéno, vitaminu C patii do skupiny vitamint rozpustnych ve vod€, coz
znamena, ze nadbytek tohoto vitaminu je vyluCovan moci z organismu. Symptomy
predavkovani se vyskytuji velmi ziidka a mohou zahrnovat nevolnost ¢i zvraceni.
Pfi nadmérném pfijmu (presahujicim 10 g vitaminu C denng) byly zaznamenany pouze
stievni potize. Pokud by vyssi davky byly uzivany dlouhodob€, mize dochazet k tvorbé

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

Nékteré vyzkumy naznacuji, ze nadmeérny piijem vitaminu C ve vysokych davkach maze
ovlivnit metabolismus vitaminu B12. Pfi peroralnim uzivani vysokych davek (5-10
grami) muze dojit k nezadoucim ucinkiim, jako je pfevazné€ osmoticky podminény
prujem a doCasna nespavost, ktera ma podobné projevy jako kofein. Tyto jevy by mély

byt peclivé zvazeny pii rozhodovani o dopliikovém uzivani vitaminu C ve vysokych
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koncentracich, zejména ujednotlivc, ktefi mohou byt nachylni k témto reakcim.
U jedinct s nedostatkem glukoso—6fosfatdehydrogenazy, coz je zvlasté bézné v africkych
populacich, mohou nadmérné davky vitaminu C zpasobit hemolyzu. Jedna se o geneticky
podminéné onemocnéni. Dale se mize projevit kojenecky skorbut, ktery nastava, pokud
byly béhem teéhotenstvi podavany nadmérné davky vitaminu C. Eliminace nadbyte¢né
kyseliny askorbové probihd pfes proteinové kanaly v ledvinach. Pii vysokych
koncentracich dochazi k zvySenému vylu€ovani této kyseliny 1 v embryonalnim obdobi.

[10]

5.3 Ohrozené skupiny deficitem vitaminem C

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

vitaminu. [45, 47]

Mezi jednu z hlavnich rizikovych skupin pro nedostatek vitaminu C patfi 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 prispivaji i1 stravovaci navyky aomezena schopnost
konzumovat urcité potraviny. Pro seniory muaze 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 tabadku ma za nasledek celou fadu chronickych neinfekénich onemocnéni
a vyrazné zvySuje riziko vzniku onkologickych onemocnéni. Tento zvyk ma vyznamny
dopad na celkovou miru nemocnosti a imrtnosti populace. Vzhledem k stale vysokému
poctu kutaka probiha mnoho studii zaméfenych na tuto problematiku, pfi¢emz nékteré
z nich zkoumaji vliv koufeni na plazmatické hladiny vitaminu C. Mezinarodni studie
shodné prokazuji, ze kutraci maji niz8i plazmatické hladiny vitaminu C nez nekufaci.
Lykkesfeld a spol. ve své studii zjistili, ze primérna plazmaticka hladina vitaminu
C u kufaka je 27 umol/l. Studie porovnavala vliv suplementace vitaminu C u kufaku
a nekufakd. VSichni ucastnici dostavali po dobu tii mésici multivitaminy s 272 mg

vitaminu C. Vysledky zna¢né ukazaly, ze hladiny vitaminu C v plazmé se u kurakt
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a nekuraku lisily. Nekufaci méli o 94 % hladiny vitaminu C vyssi nez kufraci, u kterych

se hladiny vitaminu C zvyS$ily pouze o0 43 %. [48]

V nékterych publikacich je nedostatek vitaminu C vysvétluje pomoci zmeénénych
stravovacich navykd, protoze kufaci projevuji tendenci upfednostiiovat kofenéné,
smazené a solené potraviny. Také navic Casto nahrazuji jidlo cigaretou, coz poté vede
k nizsi nebo téméf nulové konzumaci ovoce a zeleniny a nasledné ke snizenému pfijmu
vitaminu C. Nékteré studie naznacuji, ze u kufaki je zvySena potieba saturace vitaminu

C, a to az 3x vyS$si nez u nekufaka. [36, 48]

U déti, zejména kojenci 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 socialnim statusem nebo s nezdravymi
vyzivovymi navyky. Jejich strava je Casto jednotvarna, charakterizovana nadmérou
konzumaci uzenin abilého peciva, nebo preferuji prevazné 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 cClovéka se prumérna plazmaticka hladina vitaminu
C pohybuje mezi 40 a 65 uM/l. S nartstajicim vékem hladina vitaminu C v organismu
klesa. Nejvyssi hladinu tohoto vitaminu maji jedinci v mlad§im Skolnim véku
a pak pomalu postupné klesd. Muzi maji obecné nizsi plazmatické hladiny nez zeny.
Je vSeobecné znamo, ze koufeni negativné ovliviiuje hladinu vitaminu C v plazmé.
Koufeni primérné snizuje plazmatickou hladinu vitaminu az o 25-50 %. Nutnost
vitaminu C se ukufakd proto zvySuje, dostupné studie navrhly rizna doporuceni

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

6.1 Osud cizorodych litek v organismu

Existuji rizné zpusoby, jak cizorodé latky pronikaji do organismu, které 1ze nazvat
cestami vstupu nebo penetraci. Nej¢astéjSim vstupem je zazivaci trakt. Mezi mén¢ Casty

vstup je dermalni zpisob (pokozkou), sliznici nebo plynné latky a aerosoly pronikaji
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do organismu v pribéhu inhalace, coz je soucasti respira¢niho systému. V nékterych
vyjimecnych pfipadech mize dojit k priniku nitrozilnimu, podkoznimu nebo
nitrosvalového. Po vstupu do organismu a néaslednému vstrebavani dochazi k jejich
interakcim se slozkami organismu. Probihajici procesy lze rozdélit do farmakokinetické

a farmakodynamické faze. [9]

6.1.1 Farmakokineticka faze

V prabéhu 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 obéhu, kde probiha distribuce ucinné latky v organismu.
Dochazi také k chemickym preménam, a nakonec k vylou€eni ucinné latky bud moci,
vykaly nebo vydechovanim. Tato faze byva oznaCovana jako LADME-systém, ktera
urcuje koncentraci farmaka na daném receptoru. Chemickou kinetikou se zabyva
farmakokinetika, ktera umoziuje pacientim vytvaret predstavy o spravném davkovani

1éciv a farmaceuttim o jejich optimalnich formach podavani. [9]
6.1.2 Farmakodynamicka faze

Prvnim krokem této faze je interakce produktu farmakokinetické premény
cizorodé latky s molekulovymi strukturami biosystému, znamymi jako receptory. Tim je
spusténo biologické pusobeni. Tyto receptory rozpoznavaji avazi produkt premény
xenobiotika, hovofime o rozpoznavaci funkci receptoru. V tomto rozpoznani a vazani se
zapojuje Siroka Skala interakci, vcetné kovalentnich vazeb, interakci ion-dipdl,
dipol-dipol, dispersnich sil a dalSich. V zavislosti na specifi¢nosti téchto 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 nekolika 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]
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6.1.4 Biotransformace

Cizorodé latky z organismu jsou jen zfidka vyluCovany nezménéné, vétSinou
podléhaji v organismu vice nebo meéné 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 pripadech dochéazi biotransformaci misto
detoxikaci k tvorbé reaktivnich produkti. Pfi vazbé€ na biopolymery mohou tvofit
karcinogeny, teratogeny nebo mutageny. V takovém pfipadé se jedna o biotoxikaci.
Biotransformace probihaji prostfednictvim enzymatickych transformaci, coz jsou
procesy fizené enzymy, které jsou vétSinou induktivni a d€j probihd spontanné.
Pti dlouhodobém podavani cizorodé latky dochazi k narastu jejich biosyntézy, coz
vysvétluyje mechanismus vzniku navyku na jedy aléciva. Stimulace biosyntézy
pfislusného enzymu urychluje metabolismus dané cizorod¢ latky. Biotransformace
prevazné probihaji v jaternich bunkéch, konkrétn€ v mikrozomech endoplazmatického
retikula. Méné Casto dochazi k nim v mitochondriich, cytosolu nebo lysozomech.
K detoxikaci anaslednému vylouCeni xenobiotika dochéazi spojenim (konjugaci)

s nékterym z endogennich produktii normalniho 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 aromaticka 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 redukcni cinidlo.
V lidském téle hraje klicovou roli pfi hydroxylaci (upraveno od — OH skupinu)
aminokyseliny prolinu, ktery je zasadni slozkou kolagenu, ktery tvoii pojivo v kuzi,
chrupavkach, slachach a kostech. Také se podili na transformaci velmi dulezitych latek,
jako je thyroxin (hormon S§titné zlazy). Rovnéz se podili na vytvareni hormonu v kife
nadledvinek, jedna se o endokrinni zlazu, kterd produkuje hormony glukokortikoidy

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

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

V organismu dospélého Clovéka se nachazi priblizné 1,5-5 gramu vitaminu
C. Tento vitamin se nachazi volné v krvi, hlavné ve formé kyseliny askorbové (99,5 %)
a kyseliny dehydroaskorbové (0,5 %). Koncentrace vitaminu v plazmé se obvykle
pohybuje v rozmezi 23—-87 umol/l (4-15 mg/ I). Dosahnuti horni hranice je velmi obtizné
pomoci oralniho pifijmu, protoze nadbytecCny vitamin C je vyluCovan ledvinami. Faze
platd (stabilni plazmatickd koncentrace vitaminu C) je dosazena pii piijmu vitaminu
C vyssim nez 2 g/den. Pfechod kyseliny askorbové do krevnich bunék ma za nasledek
snizeni plazmatické koncentrace vitaminu. Vitamin C je obsazen témer ve vSech tkanich,
avSak jeho mnozstvi se mezi tkanémi lisi. Zasobni orgdn tohoto vitaminu neexistuje.
V celém lidském téle se nejvétsi koncentrace zminéného vitaminu C nachazi v mozku,
predev§im 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 krvinkach. [28]

8.1 Lékové formy kyseliny askorbové

Kyselina askorbova je jednim z nejCastéji pouzivanych vitamind v populaci.
Podle udaji Statniho ustavu pro kontrolu 1é&iv (SUKL) je v soudasné dobé v Ceské
republice registrovano a dostupnych na trhu mnoho 1é¢ivych pripravki, které obsahuji

vitamin C ve formé pevnych 1 tekutych lékovych formach. [29]

8.2 Pevné lékové formy

Do kategorie pevnych 1ékovych forem spadaji tablety, Sumivé tablety, tobolky,
prasky urcené k pripravé peroralniho roztoku a také prasky, které slouzi k pfiprave

injek¢nich a infuznich roztoka. [29]

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

jsou navrzeny pro prevenci a lé¢bu nedostatku vitaminu C. Ochucené tablety Celaskon
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100 mg od Zentivy jsou zvlasté ureny pro déti. Tyto pripravky slouzi k doplnéni hladiny

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

o _ ——— VitaminC

Celaskon) ¥

I:y.clma askorbova

10

TABLETY a

ZeNTIVA

Obrazek 4 Celaskon 100 mg neobalené tablety [51]

8.3 Tekuté lékové formy

Tekut¢ lékové 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 pfipravek je urCen pro prevenci a terapii
nedostatku vitaminu C v pripadech, kdy neni mozné tento nedostatek odstranit

prostfednictvim vyzivy nebo peroralniho podavani. [29]

N e
:\ -

«. Pascorbin

7.5 g Ascorbinsaure/ 50mi

N

\.‘ iv.

E

Obrdzek 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 urena pro intravenozni podani a slouzi k prevenci a terapii nedostatku
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vitaminu C. Intraveno6zni aplikace poskytuje rychly a efektivni zpisob doplnéni hladiny
vitaminu C v organismu, zejména v situacich, kdy je nezbytné rychlé a spolehlivé feSeni

nedostatku tohoto dulezitého vitaminu. [29]

Sirup Multi—sanostol od Takeda Pharma obsahuje 100 mg kyseliny askorbové v 10 g
sirupu. Tento vitaminovy pripravek je urCeny pro déti od 1 roku véku a slouzi k prevenci
a lécbé nedostatku vitamint. Kromé toho se pouziva pfi terapii ztraty chuti k jidlu,
poruchach vyvoje arustu, ataké pii fyzické a psychické vyCerpanosti. 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 ucCinky, nez se diive predpokladalo.
Moderni vyzkum v oblasti molekularni mediciny jednoznacné potvrzuje, ze prave
vitamin C ma Sirokou S$kalu pozitivnich U¢inkd na lidské zdravi. Kromé prevence
skorbutu a obecné znamé 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 nadorovym buikam,
hojeni ran alécbé popalenin, prevenci aterosklerézy a hypertenze, snizovani vyskytu
diabetickych komplikaci, zmirnovani pribéhu alergii, posilovani odolnosti vici stresu,
boji proti unave, zmiriovani nezadoucich GcCinkl 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 potenciali, coz
pfindsi nové poznatky a otevira nové moznosti v oblasti mediciny. Stanovovani
definitivnich  zavérd v epidemiologickych studiich zaméfenych na vitamin
C je komplexni ulohou. Biologickd variabilita, interakce s nutricnimi faktory a vliv
komorbidit na vstiebavani a metabolismus vitaminu C pfedstavuji faktory, které
komplikuji formulaci jednoznacnych zaveéri. Mnoho otazek ohledné vitaminu C stale
zustava nezodpovézenych. Ale presto ucinky kyseliny askorbové mizeme 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 ¢asto v kosmetickém prumyslu vyuzivana jako bélici ¢inidlo. Nicméng¢,
tato kyselina je velmi nestabilni na vzduchu, vici vlhkosti, svétlu, teplu, iontim kovi,
kysliku a zasaditosti a snadno se rozklada na biologicky neaktivni slouceniny, proto se
Castéji preferuji jeji derivaty, jako naptiklad askorbyl-2—fosfat hofecnaty
nebo askorbyl-6—palmitat. Vitamin C ochraiiuje tkan€¢ aburiky pred oxida¢nim

poskozenim diky svym antioxida¢nim vlastnostem. [30]

Vitamin C predstavuje esencialni 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.
Nekolik studii uvadi, ze aplikace vitaminu C zvySuje udrzeni vody v epidermis, a tudiz
prispiva k optimalni hydrataci pleti. Jednim z vyznamnych dermatologickych ptinost
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.
Antioxidac¢ni vlastnosti vitaminu C jsou kli¢ové pro jeho schopnost rozjastiovat pokozku.
Ochrana pred volnymi radikaly, zptisobenymi napfiklad slunecnim zafenim, pfispiva
k odstranéni pigmentovych skvrn a zlepsSeni celkového tonu pleti. Studie také naznacuji,
ze vitamin C obsazeny v kosmetice ma 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

Nejvétsi mnozstvi vitaminu C se vyskytuje v potravinach, zejména rostlinného
ptivodu. Mezi ty nejdilezitéjsi patfi zelenina (napf.. brambory, paprika, $penat, zeli,
brokolice), citrusové ovoce (napf.: pomeran¢, mandarinka, citron, limetka), drobné

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

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

tvori z cukr, které jsou béznymi slouCeninami v riznych organismech. V soucasnosti
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pochazi vétSina denniho pfijmu vitaminu C z ovoce a zeleniny, které jsou na rozdil
od predchozich let v mnoha zemich dostupné po cely rok. VétSina organismu je schopna
vitamin C syntetizovat. Zivocisné zdroje se na prijmu pfili§ nepodileji, protoze obsah

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

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

mnozstvi vitaminu C. [14]

Obrdzek 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$s§i nez
ve vetsing Cerstvé zeleniny. Napiiklad brambory maji pomérné nizky obsah vitaminu C,
ale hraji dulezitou roli v jeho pfijmu, protoze se konzumuji ve velkém mnozstvi a bez
ohledu na to, ze se konzumuji vafené, jsou pfesto vhodnym zdrojem vitaminu. Samotna
porce brambor nabizi 5 — 40 mg vitaminu, v poslednich letech pfedstavuji v evropskych

zemich v priméru 8 % celkového denniho piijmu vitaminu C. [14]

K celkovému obsahu vitaminu C vyznamné pfispivaji i Cerstvé aromatické bylinky

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

Z zivocisnych potravin jsou nejvyznamnéj§im zdrojem vitaminu C jatra, ktera obsahuji

pfiblizné€ 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 mize byt pridavana jako aditivum. Vitamin C se v seznamu
aditiv skryva pod oznacenim ,,E“ (300). Tato latka ma antioxidacni vlastnosti a pomaha
udrzet barvu masa. Pridavek askorbové kyseliny (vCetné askorbatu sodného
a askorbylpalmitatu) do masa a masnych vyrobkd v mnozstvi 60 — 180 mg/1000 g ma
spolu s dusitany (napt. pti vyrobé Sunky) funkéni i ekonomicky vyznam. Funk¢ni vyznam
spociva v prodlouzeni trvanlivosti a zachovani barvy masa, ekonomicky vyznam

pak v nizsi spotebé dusitant, které jsou drazsi. [1]
11.1 Obsah vitaminu C v potravinach rostlinného pavodu

Nejvyssi mnozstvi vitaminu C je pfitomen v Cerstvém ovoci a zeleniné. Absolutné
nejvyssi koncentrace kyseliny askorbové je pfitomna v ovoci Malpighia punicifolia
(Acerola) (obrdazek ¢. 7) pochazejicim ze zapadoindickych ostrovi. Plody tohoto ovoce
obsahuji mnozstvi kyseliny askorbové v rozmezi 1500-4500 mg/100 gramu. Obsah
kyseliny askorbové v Malpighia punicifolia je tedy pfiblizn€ 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 prilezitostné a v malych mnozstvich, coz je zfidka dostacujici
k pokryti nasich potieb tohoto vitaminu. Dllezitéjsimi zdroji vitaminu C jsou potraviny
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 §ipky velmi Siroké rozmezi 2500—-10 000 mg vitaminu C/1000 g. Mnozstvi

vitaminu v Sipcich se li§i zejména v zavislosti na dob& sklizn€. Nejvyssi koncentrace
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vitaminu je pozorovana v fijnu, pii suchém a slunném pocasi. V této dobé muze obsah
vitaminu C dosahnout az 10 000 mg/1000 g. Pozdé&ji v sezoné se obsah vitaminu postupné
snizuje. Pfi 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 pfi teploté nepiesahujici 60 °C. Pomalé suSeni pfi

vysS§i teploté mize vést k vyrazné ztraté vitaminu C. [1, 49]

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

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

PUVODU - ZELENINA [1]

OBSAH VITAMINU C VNEKTERYCH 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 (rizné 620-3 000
druhy)
cibule 90-100 petrzel kaderava 1 500-2 700
Cesnek 150-160 pazitka 430
kapusta ruzickova 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 330-480 kiwi 700-1 270
banan 90-320 meloun 130-590
broskev 70-100 mango 100-350
citron 300-640 pomeranc 300-600
grapefruit 240-700 rybiz Cerveny 1 100-3 000
hruska 20-40 Sipek 2 500-10 000
jahoda 400-700 Svestka 25-45
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Tabulka 4 obsah vitaminu C v potravindach Zivocisného pirvodu [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
kufecti jatra 280 skopova a jehnéci 307
jatra

hovézi jatra 300 Slavka jedla 320

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

12 POTRAVINARSKE VYUZITI VITAMINU C

V potravinaiském pramyslu patii kyselina askorbova mezi latky, které jsou
ptfidavany do potravin jako ptfidatné slozky. Tyto ptidatné latky, znamé téz jako aditiva,
jsou chemické slozky, které slouzi k vylepSeni nebo udrzeni chuti a vzhledu potravin.
Seznam pouzitych aditiv musi byt pfehledné uveden na obalech vyrobku, pficemz kazda
z téchto latek je identifikovana svym nazvem nebo mezinarodnim kdédem E + Cislem,
a to ve sestupném potadi podle obsahu v potraving. V souladu s pravnim fadem Ceské
republiky je pouzivani aditiv regulovano vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi

& 304/2004 Sb. [8]

Aditiva se déli do nekolika skupin podle jejich ucelu pfi ptidavani do potravin. Kyselina
askorbova patii do kategorie antioxidanti. Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji
trvanlivost potravin a chrani je pfed poskozenim zpusobenym oxidaci, coz je reakce
potravin s kyslikem ve vzduchu. Projevem oxidace mize byt zejména zluknuti tukd
azmény v barvé potraviny. Antioxidanty se oznacuji pomoci kodi E300 az E399.
Kyselina askorbova je na obalech vyrobka oznacena kodem E300. Napiiklad E301
oznacuje askorbat sodny aE304 zahrnuje estery askorbové kyseliny, jako je
askorbylpalmitat a askorbylstearat. [8] Svymi vlastnostmi jako vitamin, antioxidant
kyselina

v konzervarnictvi, kvasné technologii a v oblasti zpracovani masa, tukt a cerealii. [1]

a chelatatni  ¢inidlo nachazi askorbova  Siroké wvyuziti, zejména
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13 ZAKLADNI ZMENY KYSELINY ASKORBOVE

Kyselina askorbova patfi mezi nejméné stalé vitaminy rozpustné ve vodé.
potravin a projevuji se rdznymi zpusoby. Ztraty v disledku vyluhu a oxidace jsou
klicovymi faktory. V absenci vzdu$ného kysliku jsou ztraty pievazné zpusobeny
kyselinami a katalyzovany procesem deglarace. Celkové ztraty se obvykle pohybuyji

v rozmezi mezi 20-80 %. [1]

13.1 Ztrata vitaminu C zpusobena skladovanim

Pti kratkodobém skladovani potravin je kliCové minimalizovat jejich interakci
s kyslikem, napfiklad prostrednictvim nahrazeni vzduchu inertni atmosférou. Pfitomnost
vzdusného kysliku totiz pfispiva k oxidacnimu procesu vitaminu C, coz vede ke ztraté
jeho biologickeé aktivity. Enzymy také mohou podporovat oxidaci, zejména za ptitomnosti
iontll Fe** a Cu**. Redukeci pfimého kontaktu potravin s kovovymi nadobami (zelezné,
meédéné a mosazné), lze snizit mnozstvi téchto iontd, ¢imz se minimalizuji ztraty

vitaminu. [33, 34]

Pro dlouhodobé skladovani ovoce a zeleniny se nejcastéji vyuziva sterilace, ktera probiha
v autoklavu pii 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  ztraty tohoto vitaminu ve sterilovanych potravinach. Naptiklad
v konzervovanych visnich bylo zachovano 98,1 % vitaminu C, u merunék 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
dochazi k rozkladu jeho chemické struktury. Vyzkum na konzervovanych merurikach
prokazal, ze po dvou letech skladovani pfi teploté nizsi nez 20 °C doslo pouze k 10 %
poklesu obsahu vitaminu C. Zatimco, pti piekroceni teploty 20 °C doslo k dramatickému

poklesu obsahu vitaminu na polovinu. [33]

Metoda zmrazeni predstavuje dalsi prostfedek dlouhodobého uchovani potravin.
Rada vyzkumd prokazala, e niz8i teploty béhem procesu zmrazovani jsou spojeny

s mensimi ztratami vitaminu C v potravinach. Experimenty provedené zejména s jablky
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ukdézaly, ze pti zmrazeni pfi teploté —5 °C doslo k téméf tiplné ztraté vitaminu. Pfi teploté
-10 °C byla ztrata vitaminu C zhruba 50 %, zatimco pfi teploté —30 °C se ptivodni obsah
vitaminu C téméf neménil. Hlavnim faktorem ztraty vitaminu C jsou krystalky ledu, které
se tvoti pfi nizkych teplotach a narusuji bunécné stény. Po rozmrazeni dané potraviny
dochézi k rychlé oxidaci vitaminu, protoze vnitini obsah bunék, ktery byl naruSen,
prichazi 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 vode a snadno se vyluhuje. Dale i pfi krajeni dochazi
k vyraznému snizeni obsahu vitaminu, protoze rozkrojeni ovoce a zeleniny na mensi
kousky ma za nasledek naruseni rostlinné bunécné tkané a zaroven zpuisobuje zvétSeni
plochy pro styk se vzduchem. V ovoci a zeleniné se vitamin C nerozklada rovnomérné.
Povrchové casti ploda obvykle obsahuji vy$§i mnozstvi vitaminu, coz znamena, ze
oloupanim dochézi k znaénym ztratdm tohoto vitaminu, protoze se odstrani povrchové

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

Vitamin C je velmi citlivy na teplotu, a proto dochazi k vyznamnym ztratam 1 pfi tepelné
upraveé. Vliv vysokych teplot na zmeény obsahu vitaminu v ovoci a zeleniné byl
predmétem mnoha studii. VétSina z téchto vyzkumu potvrzuje, Ze nejvetsi ztraty vitaminu
C nastavaji pfi vareni. Z tohoto divodu je Casto doporucovano jako nejvhodnéjsi metoda

tepelné upravy vareni na pare. [16]

V roce 2013 byla provedena studie, publikovana v Casopise Nutrition & Food Science,
ktera zkoumala ztraty vitaminu C pii tepelné uprave salatu a Spenatu pomoci tfi riznych
metod — vafeni ve vod¢€, na pare a mikrovinnym ohfevem. U S$penatu, ktery se vafil
ve vodé doslo k poklesu obsahu vitaminu C 0 50,5 %, mikrovinnym ohfevem o 25,5 %
a vafenim na pare pouze o 11,1 %. Podobné vysledky byly zaznamenany i u salatu, kde
ztraty pii vareni ve vodé dosahly 40,4 %, pii ohfevu v mikrovinné troubé 21,2 %.
Naopak, vafeni na pafe opé€t zpusobilo pouze 8,6% ubytek obsahu vitaminu C. Dale
mlécné kvaseni zeleniny, jako je naptiklad vyroba kysaného zeli, mize zplsobit ztratu

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

Rostlinné produkty jsou vynikajicim zdrojem vitamind, vCetné P—karotenu
(provitaminu A), kyseliny askorbové a vitaminl E a K. Nekolik studii naznacuje, ze
vyziva bohata na zeleninu je spojena se snizenim rizika chronického onemocnéni, proto
se v poslednich letech spotieba zeleniny diky jejim zdravotnim piinosim rychle zvysuje.

[17]

Pred samotnou konzumaci se zelenina obvykle tepelné upravuje, napiiklad vafenim
v pare, blansirovanim, varenim. Je znamé, ze specificky zptsob vafeni méni nutricni
hodnotu Cerstvé zeleniny. Jiz nékolik studii se zaméfilo na to, jak vafeni méni nutricni
slozky a obsah fytochemikalii v ovoci a zeleniné. Pouze nékolik znich se zaméfilo
na konecné zjisténi, kolik obsahu vitaminu C zistava po dokonCeni riznymi
technologickymi upravami. Proto je nezbytné zjistit nutricni informace o zachovani
vitaminQ z ovoce a zeleniny riznymi zpusoby zpracovani. Skute¢né mnozstvi vitamint
je dulezitou slozkou, ktera urCuje kone¢ny vyznam vitamind v konzumovaném daném

ovoct a zelening. [18, 19]

Podle dokoncenych studii je znamo, ze obsah vitaminu C v syrové a varené zeleniné
po vystaveni riznym zpusobim tepelné upravy se znacné liSil. Dlouhodobé vareni
a zejména vareni ve velkém mnozstvi vody vede ke ztraté vitaminu C do vody, a tim
k vyraznému snizeni obsahu vitaminu C v potravinach. Dokonce 1itepelny zpusob
blansirovani vede k pomérné€ velkym ztratam vitaminu C. Mezi nejSetrnéjsi zpusoby
z hlediska uchovani vitaminu C se vSak jevi vafeni v pafe nebo pouze v malém mnozstvi
vody. K urcité ztraté dochazi, 1 kdyz jsou v§echny vné&jsi faktory minimalizovany, protoze
uvnitt rostlinného materialu probihaji oxidacni reakce v disledku pfitomnosti oxidazy
kyseliny askorbové. Idealni metodou zpracovani je tedy rychla tepelné 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 ztratdm. Pti dlouhodobém skladovani se vSak mnozstvi vitaminu C vyrazné
snizuje, 1 kdyz jsou zachovany spravné podminky, za kterych pfi kratkodobém skladovani
dochazi pouze k malym ztratam. Souhrnné lze fici, Ze nejSetrnéjSim zpusobem, jak
dlouhodobé uchovat ovoce a zeleninu pro dostateCny 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 ajeho forem
v riznych vzorcich. V potravinach se vitamin C nachazi ptevazné (az 95 %) ve formé
kyseliny askorbové, zbyvajici Cast tvori kyselina dehydroaskorbova. Vitamin C se kvuli
nizkému  oxidaéné-redukénimu  potencidlu  snadno oxiduje na  kyselinu
dehydroaskorbovou. Pfi stanoveni vitaminu je dulezité rozliSovat, zda se zjistuje

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

Mezi bézné pouzivané metody fadime titraCni metody, enzymatické metody,
elektrochemické  (polarografickd,  voltmetrickd  a amperometrické  metody),
spektrofotometrické metody (vCetné UV-VIS spektrofotometrie, fluorimetrie, flow
injection a chemiluminiscencnich metod), kinetické a chromatografické metody
(kapalinova chromatografie HPLC a plynova chromatografie GC). Tyto metody jsou

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

15.1 Titrac¢ni metoda

15.1.1 Jodometrické stanoveni kyseliny askorbové

Oxidace kyseliny askorbové jodem v kyselém prostiedi je stechiometricka.
To znamena, Ze jedna molekula kyseliny askorbové reaguje sjednou molekulou jodu
avznikd jedna molekula kyseliny dehydroaskorbové. Tento proces se vyuziva
v analytické chemii k stanoveni obsahu vitaminu C v potravinach a biologickych

materialech. [39]

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

ve vzorku byla oxidovana jédem. [39]
15.1.2 Titracni stanoveni s 2,6 — dichlorfenolindofenolem (DCIP)

Tato metoda je urena k pfimému stanoveni kyseliny askorbové v napojich,
v potravinach rostlinného nebo zivocCisného puvodu, ve vyrobcich znich a také

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 sulfhydrylové slouceniny. Tyto latky reaguji
s barvivem DCIP a zkresluji tak vysledky dané analyzy. Tato metoda je pouzitelna pouze
v pfipad€, ze nejsou pfitomny interferujici latky. Pro stanoveni bodu ekvivalence

u barevnych vzorkt je nezbytna potenciometricka indikace.

Kyselina askorbovad se zanalyzovaného vzorku extrahuje roztokem kyseliny
metafosforecné. Nasledné se stanovi titracné s 2,6—dichlorfenolindofenolem jako
oxida¢nim cinidlem. 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 potravinach, v ovocné stave, v mléku, v zakysanych
mlécnych vyrobcich av détské vyzivé kvantifikovat pomoci enzymatické metody.
Tato metoda vyuziva specifickou reakci vitaminu C s peroxidazami, kde kyselina
askorbova funguje jako druhy substrat. V reakci dochazi 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 analyticka metoda, ktera umoziiuje

stanoveni koncentrace a detekci redukovatelnych a oxidovatelnych latek v roztoku.

Polarograficka analyza je elektrochemicka metoda, ktera je nejcastéji vyuzivana
ke stanoveni vitaminu C v potravinarskych vyrobcich, kofeni, ovoci, zelening a 1éCivych
produktech. Tato metoda funguje na principu elektrochemické oxidace kyseliny

askorbové, tedy vitaminu C, na rtutové kapkové elektrodé.

Pro dosazeni presnych vysledkt se pouzivaji pomocné elektrolyty, jako jsou acetat a citrat
s pH v rozmezi 4,5-4,6 nebo fosfaty a univerzalni pufry s Sir§im rozsahem pH od 2,2-7.

Jelikoz mohou jiné redukovatelné latky v daném vzorku ovlivnit méfeni, byva casto nutna
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predbézna uprava vzorku pomoci formaldehydu. Tato Uprava zamezuje interferenci
s nezadoucimi reduktory a umoziuje tak presné stanoveni vitaminu C v analyzovaném

materialu. [39]
15.3.2 Voltmetricka analyza

Tato analyza s uhlikovymi elektrodami je specifickd metoda pouzivana pro
stanoveni vitaminu C v barevnych, viskéznich a zakalenych vzorcich ovocnych stav.
Princip metody spociva v méfeni elektrického proudu, ktery vznika pfi oxidaci vitaminu
C na povrchu uhlikové elektrody. Tato metoda je velice uziteCna pro analyzu vzorku,

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, ktera slouzi jako amperometricky pratokovy
detektor ve flow—injection systému. Amperometrické flow—injection stanoveni vyuziva
nepohyblivych enzymi v reaktorech nebo fotochemickou redukci methylenovou modri
pro vzorky, které obsahuji kyselinu askorbovou. Metoda s methylenovou modii umoziuje

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 nekolik desitek relevantnich
nejnovéjSich Clankti ve webové databazi Web of Science ana zékladé analyzy jsem

dospéla k témto zaveérim.

Vitamin C (kyselina askorbovd) hraje kliCovou roli vudrzovani redoxni
rovnovahy v organismu. Pusobi jako antioxidant a dale velmi chrani burky pted
poskozenim volnymi radikaly, které se podili na syntéze kolagenu, karnitinu

a norepinefrinu, také posiluje imunitni systém a ovliviiuje 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 miiZze zmiriiovat nebo predchazet
infekcim zptisobenym bakteriemi, viry a prvoky. Nachlazeni je nejlépe prozkoumanou

lidskou infekci v souvislosti s vitaminem C. I kdyZ jeho podavani nesnizuje primérny
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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 ucinek. Dvé kontrolované studie prokazaly, ze ¢im vyssi davka
vitaminu C (az 6-8 g denn¢) byla pacientim s béznym nachlazenim podana, tim kratsi
dobu trvaly jejich symptomy. To naznacuje, ze negativni vysledky drivéjSich studii mohly
byt zptisobeny nizkymi davkami vitaminu C (3—4 g denné¢). Tii dalsi kontrolované studie
potvrdily, ze vitamin C dokaze 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 ovliviiuji hladinu vitaminu C kvuli zvySenym zanétim
a metabolickym potfebam. Dostupné studie naznacuji, ze suplementace vitaminem
C muze predchazet respiraCnim a systémovym infekcim a napomahat jejich 1écbé.
Pro prevenci infekci je proto nezbytny piijem vitaminu C ve strave, ktery zajisti alespon
dostate¢né mnozstvi (tj. 100-200 mg/den), coz by melo optimalizovat hladiny v burikach

a tkanich. [58]

Lidska kize obsahuje vysoké koncentrace vitaminu C, ktery plni duilezité funkce.
Podporuje syntézu kolagenu a zejména chrani pokozku pred poskozenim zpisobenym
UV zafenim. Tyto poznatky vedly k rozSifenému pouzivani vitaminu C v kosmetickych

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

Cilem jedné zdalSich analyzovanych studii bylo charakterizovat obsah vitaminu
C a flavony v komerc¢nich pomerancovych §tavach konzumovanych v Evropé a porovnat
ho s Cerstvé vymackanymi Stavami. Znalost aktualnich hladin zivin a bioaktivnich latek
v ovocnych Stavach v momenté konzumace je klicova pro spravné pochopeni jejich
potencialnich zdravotnich benefiti. Bohatym zdrojem byly komercni dzusy vitamin
C (>30 % referen¢ni hodnoty zivin). Obsah vitaminu C v Cerstvé vymackanych §tavach
byl na konci jejich trvanlivosti o 33 % vyS3Si nez v dzusech z obchodnich siti. Flavony
meély podobné hodnoty z komer¢nich i Cerstvych §tav, s vyjimkou Cerstvych vzorku
skladovanych po dobu 48 hodin, kde Ccerstvé sStavy meély vyssi hodnoty
(22,36 mg/100 ml). Pomerancové dzusy si béhem skladovani uchovavaji bioaktivni
slouCeniny s minimalnim vlivem znacky, zemé puvodu, prumyslového procesu
a podminek skladovani. Hlavni bioaktivni slouceniny v komer¢nich dzusech se nachazeji

v nutri¢né relevantnich koncentracich ve srovnani s Cerstvé vymackanymi stavami. [60]
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Dalsi vyzkumna prace se soustfedila na hladiny vitaminu C u dospélych jedinct
v Kanadg¢. Pro tuto studii byla vyuzita data z kanadského prizkumu zdravotnich méfeni
z roku 2012/2013. Pramérna plazmaticka koncentrace vitaminu C u dospélych ve véku
20-79 let byla 53 pmol/l, pficemz méné nez 3 % populace trpélo nedostatkem vitaminu.
Doplnék stravy s kyselinou askorbovou uzivalo 22 % respondentd. Nejnizsi koncentrace
vitaminu C byly pozorovany u kutakti a obéznich osob, zatimco u uzivateli doplika
stravy s vitaminem C, konzumentli ovocnych stav nebo citrusovych plodu byly
koncentrace znateln€ vyssi. Analyza prokazala, ze uzivani dopliika stravy s vitaminem
C predstavuje nejsiln€j§i  a nejkonzistentnéjsi  faktor ovliviiujici jeho hladinu
v organismu, s praimérnym nartistem o 20 %. Konzumace ovocnych §tav a citrusovych
plodu se ukazala jako relevantni pouze u populace, ktefi maji nizkou hladinu vitaminu C,
typicky u kufaka a obéznich jedinct, s primérnym narastem o 10 %. Tato studie tedy
dospéla k zavéru, ze ackoliv deficit vitaminu C postihuje jen malou cast kanadské
populace, kufaci a osoby s vy§sim BMI jsou ohrozeni nejvice. Naopak uzivani doplika
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 bakalaiské prace v ramci praktické Casti je zjisténi obsahu vitaminu
C (kyseliny askorbové) ve vybraném rostlinném materialu, porovnani vlivi rtznych
uprav na jeho obsah v zavislosti na vybranych kulinarnich upravach rostlinného materialu
(vareni, 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, Technickd univerzita v Liberci.

Prvni Cast prace byla zamétena na ovéreni registrovanych 1éCivych pripravkil, mezi které
patii primarni standard kyselina askorbova a dale pfipravek Celaskon 100 mg tablety,

ktery obsahuje 100 mg vitaminu C (kyseliny askorbové).

Dalsi faze prace byly zameéfeny znovu na zjiSténi obsahu vitaminu C ve vybraném
rostlinném materialu, tedy v ovoci a zelening€, konkrétn€ 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 materialu 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 lé¢ivych pripravka

Tabulka 5 registrované lécivé pripravky

REGISTROVANE LECIVE PRIPRAVKY
l1é¢ivy pripravek vyrobce
Celaskon 100mg (tablety) SANOFI (Iékéarna Dr. Max)
kyselina askorbova ROTICHROM"™ (P-LAB as.)

20.2 Vzorky rostlinného materialu

Tabulka 6 informace o pivodu rostlinnych matericali

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 Lfko) | TESCO Rakousko
cervena paprika LIDL Polsko
pomeranc TESCO Spanélsko

20.3 Chemikalie

Béhem prace byl vyuzivan roztok jodu (c = 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
v jodometrickych titracich. Dale kyselina sirova (H2SO4), 1% Skrobovy maz a destilovana

voda (HZOdest.)'
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20.4 Pomucky

Mezi pomucky pouzivané pii stanoveni obsahu vitaminu C (kyseliny askorbové)
ve vybraném rostlinném materialu patfi titrani kulaté sklenéné barky s plochym dnem,
sklenéné kadinky, automatické nastavitelné pipety, SpiCky na pipetu, tfeci miska
s tlouckem, stojan, byreta, analyticka véaha, lodicka na vazeni, filtraéni papir, plastova

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

Pfi stanoveni obsahu vitaminu C ve vybraném rostlinném materialu byly pouzity

celkem 3 kulinarské technologické upravy: 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 (citron, pomeran¢, kysané zeli) byla
pouzita tato technologicka uprava. Z hlediska vyzivy je vareni nejSetrnéjSim zptsobem
upravy potravin. Pro zachovani dostateéného mnozstvi vitaminu, zvlasté vitaminu C, se
doporucuje vartit pod poklickou a omezit michani, které obohacuje tekutinu o kyslik

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

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

a kysaného zeli, jak ukazuji nize 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% I») — odmérny roztok
- 1 M HaSOq4

1% Skrobovy maz
- HZOdest.

22.2 Postup prace

1. Zvazeny vzorek vlozime do titracni bariky, do které nasledné napipetujeme:
- 50ml destilované vody
- 5ml 1M H2SO4
- 3ml skrobového mazu (jako indikator)

2. Vse dukladné promichame.

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

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

5. Odecteme spotiebu na stupnici na byret¢.

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

22.3 Vzorec pro vypocet

m=0,07ml/1 . V (objem roztoku jodu) . Mr 176,12

Jako standard pro porovnani je pak nutné pouzit napt. 500 mg /1000 mg/ vit. C, ale
Cistého, bez obsahu Sipku atd. Tableta se rozetie ve tfeci misce a kvantitativn€ se prevede

do titracni banky tak, aby objem odpovidal t€ém 50 ml destilované vody.
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23 VYSLEDKY LABORATORNI PRACE

Tabulka 8 ovérent obsahu vitaminu c v lécivych pripravcich

OVERENI OBSAHU VITAMINU C V LECIVYCH PRIPRAVCICH

l1é¢ivy pripravek mnozstvi (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 potravindch rostlinného pitvodu —
ovoce/zelenina

OBSAH VITAMINU C VE VYBRANYCH POTRAVINACH

ROSTLINNEHO PUVODU

obsah vitaminu C v mg/1000 g

potravina/ objem bez technologicka uprava
technologické
] vareni chlazeni mrazeni
upravy
baby Spenat (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 -
pomeranc¢ (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 presné 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 §penatu se dle literarniho

zdroje pohybuje v rozmezi 350-840 mg/1000 gramu. [1]

Meéifenim bylo prokazano, ze prumérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvém baby
Spenatu je 105,0 mg/1000 g. Dalsi vzorek baby Spenatu (20 g) byl technologicky upraven
tak, Zze byl po dobu 5 dnii skladovan pfi teploté —18 °C. Po rozmrazeni a nasledné analyze
bylo zjisténo, ze obsah vitaminu C se snizil celkem o 37 % ptvodniho obsahu. Mrazeny

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

Mnozstvi kyseliny askorbové v Cerstvém baby Spenatu bylo v porovnani s literaturou
(Velisek, 2002) znacné niz8i. 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 Spenatu se muze liSit z mnoha divodi. Nejvyznamnéjsi faktory zahrnuji odridu,

podminky péstovani, sklizeni, skladovani a také zpracovani. [1]
23.3 Stanoveni mnozstvi vitaminu C v citronu
Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v Cerstvém citronu se dle literarniho zdroje

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

Meéfieni obsahu vitaminu C prokazalo, ze primérny obsah vitaminu v Cerstvé citronoveé
Stave bez technologické upravy c¢ini 180,7 mg/1000 g. Po zahtati na 80 °C po dobu
3 minut obsahovala §tava 100,3 mg vitaminu C na 1000 g, tepelna technologicka uprava

snizila obsah vitaminu C v citronoveé $tavé 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 gramu. [1]

Meéienim bylo prokazano, ze pramérny 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 %. Uvareny 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 gram. [1]

Meéfenim bylo prokazano, ze Cerstva Stava z kiwi obsahuje 568mg/1000 g vitaminu
C. Zahratim §tavy na 80 °C po dobu 3 minut se obsah vitaminu snizil o 79,6 %.
Po technologické tepelné upravé Stava z kiwi obsahovala 116,0 mg/1000 g kyseliny

askorbove.

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]

Meéifenim bylo prokazano, ze prumémy obsah kyseliny askorbové pouze v listech
kysaného zeli je 262,0 mg/1000 g. Chlazena stava z kysaného zeli obsahovala 135,0 mg
kyseliny askorbové na 1000 g, v dasledku uschovani po dobu 5 dni v lednicce snizila
mnozstvi vitaminu C o 48,5 %. Zatimco mrazena §t'ava obsahovala jesté méné vitaminu

C ato 76,0 mg/1000 g, obsah se tedy snizil 0 71 % z ptavodni Cerstvé stavy.
23.7 Stanoveni mnozstvi vitaminu C v ¢ervené paprice
Obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) v Cerstvé Cervené paprice se dle literarniho

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

Pomoci méfeni bylo prokazano, ze primérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvé Cervené
paprice je 887,0 mg/1000 g. Vzorek, ktery byl tepelné zahtaty na 85 °C po dobu 3 minut
snizil obsah vitaminu C o 13,9 %. Po technologické tepelné upravé 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 méfeni bylo prokazano, ze prumérny obsah kyseliny askorbové v Cerstvé

pomerancové §taveé je 295,2 mg/1000 g. Tepelna technologicka uprava snizila obsah
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vitaminu C v pomerancové §tavé o 25,2 %. Po zahtati na 80 °C po dobu 3 minut

obsahovala §tava 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 grama. [1]

Meéfeni prokazalo, ze §tava z Cerstvé nastrouhanych brambor obsahuje 134,9 mg/1000 g
kyseliny askorbové. Zatimco $tava z brambor, ktera byla tepelné 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
puvodu ve srovnani s jinymi literarnimi zdroji, ktefi se také zabyvali stanovenim kyseliny

askorbové v ovoci a zeleniné.

Tabulka 9 obsah vitaminu c ve vybranych potravindch rostlinného pitvodu v
porovndni s literdrnimi 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

48



25 DISKUSE

Na zakladé laboratorniho prizkumu a analyzy ziskanych dat jsem dospéla

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

Cilem prvni ¢asti prace bylo zkontrolovat deklarované mnozstvi vitaminu C v 1é€ivych
ptipravcich a porovnat ho s udaji uvadénymi vyrobci. Vysledkem zjiSténi bylo, ze
mnozstvi vitaminu C v lé¢ivych pripraveich odpovida skutecnosti. Obsah kyseliny
askorbové v l1éCivych testovacich pripravcich (Celaskon 100 mg tablety, kyselina
askorbova) dosahoval témet 100 % ve srovnani s primarnim standardem. To znamena, ze
lidé, ktefi uzivaji tyto léky s obsahem 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 naméfené hodnoty s udaji
uvadénymi v literarnich zdrojich. Zjistila jsem, ze se namétfené hodnoty téméf shodovaly

v rozmezi uvadénym v literature pro urcity druh ovoce nebo zeleniny.

Podle literatury (VeliSek, 2002 a Mandzukova, 2005) byly nejvétsi odchylky
zaznamenany u ¢erstvého hrasku, kysaného zeli a Cerstvé stavy z kiwi a citronu. Jednalo

se o Cerstvy rostlinny material bez technologické upravy.

V literature (Velisek, 2002) se udava, ze v baby Spenatu je obsah kyseliny askorbové
v rozmezi 380-840 mg/1000 g, av§ak mym meéfenim bylo zjisténo 105,0 mg/ 1000 g
vitaminu C. Tato odchylka mize mit nékolik pfi¢in, mezi které nejcastéji patii odlisna

odrida, podminky pé€stovani nebo skladovani baby Spenatu.

Kromg Cerstvého hrasku jsem zaznamenala mirné podprimémé hodnoty vitaminu C také
u Cerstvé §t'avy 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 Cerstvého citronu se v literatufe uvadi 300-640 mg/ 1000 g (podle
Veliska, 2002) a 800 mg/1000 g (podle Mandzukové, 2005). Jiz ve zminéné literatufe
jsou uvedené rozdilné mnozstvi, avSak mym meéfenim bylo prokazédno pouze

180,4 mg/ 1000 g vitaminu C. Mnozstvi vitaminu Cv citronech se muze vyrazné
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lisit v zavislosti na odride€, podminkach péstovani, zralosti a dalsich faktorech.

Jednim z kliovych zjisténi vyzkumu je, ze jakakoliv technologickd uprava ovoce
a zeleniny vede k poklesu mnozstvi vitaminu C, k nejvys§im ztratam dochazi pti neSetrné

tepelné technologické uprave.

Po dané technologické upravé doslo u vsech rostlinnych materialti k znaénému poklesu

vitaminu C (kyseliny askorbové).

Nejvétsi ztraty vitaminu C se vyskytovaly u baby Spenatu, 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 gramti) oproti puvodni hodnote.

Naopak nejnizsi ztraty byly zaznamenany u Cerstvé Cervené papriky, jednalo se pouze
0139 % ubytku vitaminu C z pivodni hodnoty. To tedy potvrzuje, ze kazda
technologicka tepelna uprava ma znaCny negativni vliv na stabilitu vitaminu

C v rostlinném materialu.

U rostlinného materialu z kysaného zeli jsem pouzila typy vzorka ke stanoveni obsahu
vitaminu C. Jednalo se pouze o listy z kysaného zeli a poté §tavu. Mnozstvi kyseliny
askorbové v listech kysaného zeli bez pouziti technologické upravy doséahlo
262,0 mg/ 1000 g, zatimco po tepelné upravé vafenim se obsah vitaminu C snizil
na 50,0 mg/ 1000 g. V literature 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¢n€ nizsi nez mrazenim. Chlazena $tava obsahovala
135,0 mg/ 1000 g kyseliny askorbové, zatimco mrazena §t'ava méla 76,0 mg/ 1000 g,
jedna se tedy o 43,6 % pokles vitaminu C.

Zplsob kysani zeli velmi ovliviiuje obsah vitaminu C. Nejvyznamnéjsimi faktory jsou
délka ateplota kysani. S prodluzujici se dobou a vyssi teplotou kysani dochazi ke
snizovani obsahu vitaminu C v dusledku aktivity enzyma, které ho rozkladaji. Také rizné

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

Vitamin C téz oznacovan jako kyselina askorbova patfi mezi vitaminy rozpustné ve
vody. Z chemického hlediska neni vitamin C pouze L—askorbova kyselina, ale zaroven
komplexni systém, ktery umoziuje reversibilni redoxni reakce. Vitamin C (kyselina
askorbova) se do organismu dostava nejCast€ji travicim traktem, méné Casto kuzi nebo
sliznicemi. Po vstfebani dochazi 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. Specificka doporuceni se lisi dle pohlavi, véku a také fyziologického
stavu. Doporutené 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 ptvodu, a to v zeleniné
(3040 %) a ovoci (30-35 %). Nedostatek vitaminu C vede k hypovitamindze, zatimco
jeho nadbytek se nazyva hypervitaminéza. Aktualni koncentraci kyseliny askorbové

v moci lze zjistit pomoci indikatorovych prouzka Uro C kontrol.

Kyselina askorbové patfi mezi nejméné stalé vitaminy, proto vznikaji ztraty jiz pii
skladovani, kulinarnim a primyslovém zpracovani potravin a projevuji se ruznymi
zpusoby. Nejvice vitaminu C se ztraci pifi dlouhodobém vafeni ve vod€, naopak
nejSetrnéjSim zpusobem upravy z hlediska zachovani vitaminu C je kratkodobé vareni

v pare.

Cilem bakalarské prace bylo zjistit obsah vitaminu C (kyseliny askorbové) ve vybraném
rostlinném materialu a nasledné porovnani vlivi riznych Gprav na jeho obsah v zavislosti

na vybranych kulinarnich tpravach rostlinného materialu.

Ptidani Cerstvé §tavy z citronu nebo pomerance do ¢aje mize vést k vyrazné degradaci
vitaminu C. Pfidani $tavy do horké vody ihned po uvafeni zpusobuje ztratu vitaminu
25 — 50 %. Mnozstvi degradovaného vitaminu C se li§i v zavislosti na teploté vody, dobé
pusobeni a mnozstvi pfidané §tfavy. Pro maximalni zachovani vitaminu C je idealni

pridavat §t'avu z citronu nebo pomerance do Caje az po vychladnuti, pfi teploté piiblizné
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20 °C. Vitamin C v kuchyni ohrozuji rizné faktory, jako je kazda technologicka tprava,
vysoka teplota, prodlouzena doba vareni nebo pouze kontakt se vzduchem. Vitamin C je
velmi citlivy na teplotu a s rostouci teplotou se rozklada rychleji. Z tohoto divodu patii
technologicka uprava blansirovani a vareni na pare mezi Setrnéjsi zplisoby vafeni, protoze
pomaha zachovat dany obsah kyseliny askorbové ve vybrané potraving. Dale
pro zachovani co nejvyssiho obsahu vitaminu C v potravinach je dilezité zkratit dobu
vareni. Krajeni ovoce a zeleniny na mensi kousky je jednim z efektivnich zptsobu, jak

toho dosahnout.
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