e
I Vitaminy

definice (atributy)
* organické nizkomolekularni slouceniny syntetizované autotrofnimi org.

* nejsou zdrojem energie ani stavebnim materialem
* funkce biokatalyzatoru (nezbytné pro latkovou preménu a regulaci metabolismu)

exogenni esenciadlni biokatalyzatory

cautotrofni organismy: (bio)syntéza
*heterotrofni organismy: - castecna syntéza
-potrava
-strevni mikroflora

napr. niacin biosyntéza z Trp (1 mg ~ 60 mg)
thiamin velmi malo strevni mikroflora
biotin hodné strevni mikroflora
korinoidy hodné strevni mikroflora

vitamin K hodneé strevni mikroflora



nazvoslovi a klasifikace

souvislost s onemocnhénim

antixeroftalmicky faktor A retinol vitamin proti Serosleposti
antiskorbuticky faktor C askorbova kyselina proti kurdéjim
antirachiticky faktor D kalciferoly proti kfivici
antiberiberi faktor B, thiamin

koagulacni faktor K, fyllochinon

velka pismena abecedy, Ciselné indexy D, (ergokalciferol), D;(cholekalciferol)

jednoduché trivialni nazvy askorbova kyselina




ve vodeé rozpustné (hydrofilni) v tuku rozpustné (lipofilni)
1. thiamin (aneurin, B,) 10. retinoidy (A)
2. riboflavin (laktoflavin, B,, G) 11. kalciferoly (D)
3. niacin (nikotinova kyselina, B;; 12. tokoferoly (E)
nikotinamid, PP) 13. fyllochinon (K)
4. pantothenova kyselina (B;)
5. pyridoxin (~al, ~ol, ~amin, B)
6. biotin (H)
7. folacin (B,)
8. kyanokobalamin (korinoidy, B,,)

1.- 8. skupina vitamin( B (B-komplex)

9. askorbova kyselina (vitamin C)



biochemie
ve vodeé rozpustné: exkrece nadbytku moci

hlavni ztraty vyluhem

kofaktory enzymu (koenzymy a prostetické skupiny)
v tuku rozpustné: ukladani v jatrech

hlavni ztraty oxidaci
moznost hypervitaminosy
jiné funkce




terminologie

hypovitaminosa

avitaminosa

hypervitaminosa
retence

restituce
fortifikace
provitamin

antivitamin

prijem v nedostateCcném mnozstvi
prechodny uplny nedostatek

(porucha biochemickych funkci)

nadmérny prijem (porucha funkci) A, D
kolik % se zachovalo z pivodniho mnoiZstvi
doplnéni na puvodni mnozstvi

pridavek na vyssi mnozstvi nez pavodni
prekursor (biologicky inaktivni latka)

latka rusici biochemické vyuziti vitaminu (antagonista
vitaminu)

* strukturni analogy (kompetitivni inhibitory) (oxythiamin)
» enzymy katalyzujici degradaci vitamint (thiaminasy)
* latky tvorici s vitaminy nevyuzitelné komplexy (avidin)



mnozstvi (obsah v potravinach)

* biologické jednotky (mysi, kureci aj.)
 mezinarodni jednotky

vitamin A 11U = 0,3 ug retinolu = 0,6 ug B-karotenu

1 RE =1 pg retinolu = 3,33 IU (RE=Retinol Equivalents)
vitamin D 11U =0,025 pg vitaminu D; (nebo D,)
vitamin E 1 IU = 1 mg all-rac a-tokoferyl-acetatu

 hmotnostni jednotky
e bohaté zdroje vitaminu x vyznamné zdroje vitaminu

potreba

druh organismu
vék

fyziologicky stav

potreba vitaminu C podle véku

vék (roky) <1 1-4 4-10 10-18 >18
mg / den 35 40 40 45 45-80




doporuéené denni davky v CR (pfiloha €. 5 k Vyhlasce €. 225/2008 Sb.)

thiamin mg 1,4
riboflavin mg 1,6
niacin mg 18
vitamin B, mg 2
pantothenova kyselina mg 6
folacin (listova kyselina) ug 200
biotin mg 0,15
vitamin B,, pg 1
vitamin C mg 60
vitamin A pg 800
vitamin D ng 5
vitamin E mg 10
pouziti

« aditivni (pridatné) latky k restituci a fortifikaci "vsechny" vitaminy
e barviva riboflavin, provitaminy A

e antioxidanty vitamin C, provitaminy A, vitamin E



thiamin B,

e volny

e vazany (fosforecné estery, mono-, di-, trifosfat,
difosfat kofaktorem enzymii)

CHZ\
e jiné formy (thiol, disulfid)
e thiaminchloridhydrochlorid (synt.) )\

CH>CH>OH
veprové maso
e thiamin 18 %
o difosfat 52 %
e thiol 22 % (rozklad v neutralnim prostredi)
e disulfid 8 % (produkt oxidace thiolu)
zdroje (mg / 100 g)
e obiloviny, lusténiny 0,1-1 hl. volny thiamin
® mMaso veprové 1 hl. difosfat
e maso hovézi 0,04-0,1
e ovoce 0,04-0,1
e zelenina 0,03-0,15
e brambory 0,05-0,18
e pivo stopy hl. v kvasinkach



kryti potreby (%)

e cerealni vyrobky (chléb) 43 (20)
e maso a masné vyrobky 18-27
e mléko a mlécné vyrobky 8-14
e brambory 10

o |usténiny 5

e zelenina 12

e ovoce 4

® vejce 2

ztraty  velmi labilni vitamin (zvlasté v neutralnim a alk. pH)

e vareni veprového masa ~ 40-60 %

e pecenichleba ~25-30 %

e vareni brambor (vyluh) ~25%

e konzervace nekyselych potravin SO, 100 %
pouziti

fortifikace (restituce)
e psSenicné mouky
e cereadlni snidané
e ryZe



reakce

Bt

CH,CH,OH

thiamin (vwlna baze)

/ thiaminasa II, IL0, - H+\
y CH,OH N CH;
I LK

™ N7 ONH, S” "CH,CH,0H
4-amino-5-hydroxymethyl- 5-(2-hydroxyethyl)-
-2-methylpyrimidin -4-methylthiazol

N
LI L,

H¢~ N~ NH, s” ~CH,CH,0H

~sulfonova kyselina 5-(2-hydroxyethyl)-
-4-methylthiazol



riboflavin B, HO—C—H
HO—(|3—H
HO—(|3—H
oxidovana forma (isoalloxazin, ribitol) =———= c|:H2
H,C N _N.__0O
j@ = NH
e volny RsC N I
o)

ox. forma flavochinon, red. forma flavohydrochinon (leukoflavin)
e vazany (proteiny)

kofaktor flavoproteint (flavinmononukleotid=FMN, FAD)
o dalsi formy

5’-fosfat (obecné), 5 -malonylriboflavin (oves) aj.

zdroje (mg/100g)

® maso 0,2

e jatra 3

e mléko 0,2

® syry 0,5

e pivo 0,05 (rozdil od thiaminu)



kryti potreby (%)
e mléko, syry 36%

® maso 19%
e ceredlie 15%
e vejce 8%
e zelenina 8%

reakce v nepritomnosti svétla stabilni

fotodegradace

riboflavin (oxidovana forma)

fotosenzibilizator

hl. riboflavin, vazba na a- a B-kasein

hi. FMIN, FAD

hl. riboflavin

o vznik 10, (singletového kysliku)

e destrukce vitaminu C, retinolu, Met
mléko, vino: slunecni pripach

pouziti
o fortifikace

e barvivo — zlutozelena barva

\

G
HsC N N @)
z \I/
jij[ ;E/NH
HsC N ”
O
lumiflavin
"
HsC N N. __O
N \(
HsC N ”
@)
lumichrom

(+ malo lumiflavinu)



niacin B,

= COOH = CONH;,
< <

N N
kyselina amid

e volny (kyselina-rostliny, amid-zivocCichové) malo
e vazany (proteiny): NAD a NADP - kofaktory stovek enzymi
e jiné formy:

CH,OH
COO o PH
=z \l .
OH +
@ | polypeptid
'\|' o—c—~
CHs o & |
N
trigonellin niacin vazany na glykopeptidy

alkaloid (kava, lusténiny, obiloviny) Cirok, kukurice




zdroje (mg / 100 g)
® maso
e lusténiny, ovoce, zelenina
e vejce
e kava prazena
neprazena

Mexiko - tortilla
(z kukuricné mouky
+ vapenné mléko)

kryti potreby (%)

5-15
0,7-2
0,1
50
2
material mg / kg volného vitaminu
syrova zrna 0,4
varena ve vodé 3,8
varena ve vapenném mléce 24,6 (100 %)

omezenad hydrolyza amidu, kyselina stabilni

® maso 33%
e mléko 13 %
e ceredlie 21 %
e brambory 9%
reakce
o
ztraty

vyluhem



pantothenova kyselina B,

(R)-isomer C|3"'3 Il_l
HOCH; c|: clz* CO-NH-CHs—CH5~COOH
CHs3 OH

e volnaforma
e vazana -koenzym A (CoA), Acyl-Carrier Protein (ACP) — koenzym synthetas MK

zdroje

e maso, ryby

syry (mléko malo)
celozrnné cerealni vyrobky
lusténiny

ovoce, zelenina (malo)

kryti potreby (%)
dostatecné




reakce stabilnéjsijen v pH 4-5
hydrolyza: pantothenova kyselina
pH>7
CH; H

HOCHz—Cli—(li*—COOH NH, —CH, —CH,—COOH

CHz OH

pantoova kyselina

B-alanin

pH<7
e ol
0 o

pantolakton




pyridoxin B

CH:O CH,OH CH,NH,
HOCHZ%j:OH HOCHZ\{\/EOH HOCHZ\KIOH
< < |
N~ "CHs N CHs N™ "CHj
pyridoxal pyridoxol pyridoxamin

e volné latky
e jejich 5'-fosfaty
e 5-0-B-p-glukosid (5-70 % v ceredliich, ovoci, zeleniné)

zdroje
e ZivocCiSné potraviny: pyridoxal, pyridoxol maso, zloutek

e rostlinné potraviny: pyridoxal, pyridoxamin obilné klicky

kryti potreby (%)

® maso 40
e zelenina 22
e mléko 12
e ceredlie 10
e ovoce 8
o |usténiny 5



reakce - méné staly v neutralnim a alk. pH
Maillardova reakce

imin - CH=NH- aktivni
R-CH=0 + R-NH, <—> redukovany imin - CH,-NH- neaktivni
diamin - NH-CH-NH- aktivni

R-CH=0 + R-SH (napf. cystein) ——> pyridoxylthiol + disulfid mala aktivita

ztraty
e susené mléko 30-70%

(reakce s Lys a Cys)

pouziti
* fortifikace
 détska vyziva



O

HN NH

H
- CH /CIL\I2

S CH; CH, COOH
(+)-biotin, (3as, 4S, 6aR)-isomer

biotin - prosteticka skupina mnoha enzymti

zdroj - zZloutek, vnitrnosti, cerealni produkty celozrné, zelenina, drozdi

deficience vzacna

pti konzumaci extrémnich mnozstvi syrovych vajec (avidin)




folacin B_

derivaty pteroylglutamové (listové, folové) kyseliny
3-8 molekul Glu

OH C”)
N CHZ—NH—Qc—NH—(I:H-COOH
[
N

CH,-CH,-COOH

NS

HoN

pteroova 4-aminobenzoova Glu

., o) ITI
aktivni forma: ’ ! CHNH-R
tetrahydrofolova k. jﬂ | ]/

H,N N |}|
H

prenos jednouhlikatych sk.
(methylova, (CH;-), formylova (-CHO)

ve vyziveé vétSinou nedostatkovy vitamin deficience = anémie
hlavné listova zelenina, obiloviny, vnitrnosti, vejce




korinoidy B,,
substituovany korinovy cyklus s centralnim atomem kovu
4 pyrrolova jadra bez CH, mistku meziAa D

centralni atom Co 6 koordinacnich vazeb

5. koord. vazba - a = 5,6-dimethylbenzimidazol kobalaminy

6. koord. vazba - 3 = OH hydroxykobalamin

H,O akvakobalamin
CH, methylkobalamin
CN kyanokobalamin

koenzym B,, - prosteticka skupina fady enzymdi

neni pritomen v potravinach rostlinného putvodu



vitamin C (askorbova a dehydroaskorbova kyselina)

CH,OH CH,OH

reversibilni redoxni systém
H*IjH HtH
0 0
ﬂ::) \—o _2H \"O
+2H >_<

O O
L-askorbova kyselina L-dehydroaskorbova kyselina
produkt dvouelektronové
4 stereoisomery CH,OH CHZOH oxidace
Ht
S O~
~__ 5 o
HO OH
7 . , - o [
L-askorbova D-isoaskorbova 220 % aktivity
o o
\—‘O \—O
OH OH OH OH
H——OH HO——H
CH,OH CH,OH

D-askorbova L-isoaskorbova



e volny
e vazany
askorbigen v brukvovitych zeleninach

askorbyl-palmitat (antioxidant) E304 - tuky oleje, margariny, ceredlni vyrobky

OH O O
He -~ O |
T d CHy—0—C—ICH,l17CH;
05y L OH H OH
CH, O
g s
N HO OH
H
askorbigen L-askorbyl-6-palmitat

15-20 % aktivity plna aktivita




zdroje syntetizuji vitaminem je pro:
* zelené rostliny * Clovéka

ovoce (mg/ke) (fs)’,coa 9.t0tf9fnoi) . primvéty

sipky 2 500-10 000 e ¢ast zivoclichu * morcata

cerny rybiz 1100-3 000

jahody 400-700

citrusové ovoce  240-700

jablka 15-50

zelenina

petrzel kadefrava 1 500-2 700

paprika 620-3 000

zeli 170-700

brambory 80-400

kryti potreby (%)

brambory 20-30

zelenina 30-40

ovoce 30-35

mléko 9 0,5-2 mg / 100 ml



acerola, barbadoska tresen (Malpighia emarginata)

ptivod
Stfredni Amerika

17-46 g/kg vitaminu C




reakce

e ztraty vyluhem

e pritomnost O,: enzymova oxidace a autooxidace

e nepritomnost O,: degradace katalyzovana kyselinami
ztraty celkem: 20-80 %

enzymova oxidace
askorbatoxidasa, askorbasa, peroxidasy (v poskozenych rostlinnych pletivech)

vysledna reakce:
2H,A+0, —>2A+2H,0

H,A= askorbova kyselina
A=dehydroaskorbova kyselina




dehydroaskorbova kyselina - nestala

hydrolyza v neutrdlnim a alk. pH

CHOH CH,OH
H——OH H——OH
o)
\_
O HO—L_H COOH
HO OH OS/ <o

L-askorbova kyseliry 2,3-dioxo-L-gulonovéa kyselina
2

CH,OH
H OH
@)
\——O
@) @]
L-dehydroaskorbova kyselina hydrat bicyklicky hydrat

prevence: blansirovani (pfedvareni), redukce SO,




autooxidace

katalyzovana kovy: Fe3*, Cu?*
ternarni komplex

vysledna reakce:
2H,A+0,—> 2A+2H,0

mechanismus:
H,A+O0, —> A+H,0,

H,A+H,0, —> A+2H,0 Fe Fe”

disledky:
oxidace jinych slozek H,0, (myoglobin, lipidy, anthokyany)

prevence:
e kontakts O, (vzduchem)
inertni atmosféra, deaerace, glukosaoxidasa+katalasa, HSO;", kvaseni
e snizeni obsahu Fe3*, Cu?*
chelatacni cinidla
nepfiznivé podminky (nizsi a,, pH)



degradace katalyzovana kyselinami

nizsi rychlost nez u katalyzovanych reakci
max. = pH 4, min. = pH 2

coon 3-deoxy-L-xyloson

CH,OH é:o CH=0
H OH é_o
C=0 =
O~ HO | "CO; T T-H,0 -H,0
—O——>»—>»CH —> CH———s—— | |
— HO— Cl:—H Ho—clz—H 0~ “CH=O0
HO OH CH,OH CH,OH
L-askorbova kyselina l furan-2-karbaldehyd

dalsi produkty




reakce s aminokyselinami
vyznam v konzervarenstvi

CH,OH
R—CH—COOH
| H——OH
NHZ HZO O\
E— E— - > —0
IIIIOH -2 HZO - COZ -R_CH:O ——
HO NH,
hydrat
L-dehydroaskorbové kyseliny L-skorbamova kyselina
OH
: H
A~ :o: _0
HO N _ polymerni
0 N 0 pigmenty

cerveny pigment

Zluty pigment



pouziti

e vitamin

e antioxidant

e chelatacni Cinidlo

technologie:

e konzervarenska (prevence zmén aréma, barvy,

odstranéni O,, inhibice hnédnuti)

kvasna (prevence zakalli)

masa (zkvalitnéni a urychleni vyroby, NO,’) + inhibuje tvorbu nitrosaminti
tukt (antioxidant)

ceredlni (vznik disulfid( bilkovin v tésté)




vitamin A
retinol

CHs CHs all-trans-retinol

HsC CHs; . . .
@ NN\ _-CH0H  vitamin A, (diterpen)
CHs

provitaminy A (retinoidy, isoprenoidy)

B-karoten
(tetraterpen)

-iononovy cyklus

dalsi aktivni latky (50 pfirodnich + 2500 syntetickych derivatd)

 3-dehydroretinol (vitamin A,) * 7Y-karoten
* o-karoten e kryptoxanthin a;j.



CH;j CHs
H3C CHs

N N NN CHOH 3. dehydroretinol (vitamin A )

TN X

CH; o-karoten
CH, CHj,

SN

CH;  y-karoten

CH;  B-apo-8 -karotenal



T ——
zdroje (mg/kg)

e ZivociSné materialy (retinol / provitaminy A)

maso 01/0,4
jatra 30-400 / 300
maslo 5-10 / 4-8

rybi jaterni tuky, margarin

e rostlinné materialy (provitaminy A)

mrkev 20-95
sSpenat 50-480
merunky 6-20

kryti potreby (%)

e jatra 23 estery, hlavné C .,

e maslo 17

e mléko, smetana 15

e mrkev 14

e margariny 9 retinyl-acetat, retinyl-palmitat



reakce nestalé (predevsim na svétle, oxidace vzdusnym O,)

isomerace SVlo _ hlavné 13-cis a 9-cis

oxidace kowy, radikaly oxidace -CH,OH
Stépeni fetézce B-iononového cyklu
(epoxidy)

reakce s volnymi radikaly plisobi jako antioxidanty




vitamin D (kalciferoly)
9,10-sekosteroidy

cholekalciferol (vitamin D,)

cholekalciferol

v

7-dehydrocholesterol
(provitamin D;) (vitamin D)

ergosterol

v

ergokalciferol
(provitamin D,) (vitamin D,)



zdroje (g / kg)

e ryby morské 50-450
e Zloutek 30-50
e maslo 10-20
e jatra 2-11
e mléko 1

e smetana 4

® maso 3

rybi jaterni tuky, margarin

kryti potreby (%)

margarin 34
tucné ryby 17
vejce 16
mléko, smetana 12
maslo, syry 9

vysSi houby, plisné (syry)
D



reakce
. 0,
autooxidace ——~=—» alkoholy, ketony
pyrolyza _A, pyro- a isopyrovitaminy D
+

isomerace —H> isovitaminy D a isotachysteroly

fotodegradace _Z2¢M _ yitaminy D z provitaminy D
W (tachysteroly, lumisteroly aj.)

pouziti

fortifikace

e margariny

e mléko

e ceredlni snidané




vitamin E (tokoferoly a tokotrienoly)

6-hydroxychromany, fytol (C,,), tokol

R1

HO
CH;j

derivat R, R, R,

o- CH, CH, CH,
B- CH, H CH,
Y- H CH, CH,
o- H H CH,

CHj

CH

3

tokoferoly (R,R,R-isomery)
CHs

tokotrienoly (trans-isomery)




zdroje (mg / 100 g)

e rostlinné oleje 50-200
e castirostlin <0,5

e ZivocCiSné potraviny malo
olej

% vitaminuE  o-T B-T v-T o-T 2TT

s6jovy 11 - 66 23 -
kukuficny 18 - 81 1 -
pSenicnych 60 34 - - 6
klickd

1,00 0,27 0,13 0,01 0,30
aktivita vitaminu: o-T > B-T > y-T > &-T o-TT

antioxidacni ucinky: o6-T > y-T > B-T > o-T
(vitamin E a Se)



potreba vitaminu E v zavislosti na obsahu nenasycenych
mastnych kyselin v potravé

mastné kyseliny o.-tokoferol (mg / g mastnych kyselin)
monoenové 0,09

dienové 0,60

trienové 0,90

tetraenové 0,12

reakce

oxidace R

1
O\
T _— s Q R — dimery aj. produkty
R> @) OHCH3
R3

tokoferylchinon (plna aktivita)




vitamin K

struktura podobna strukture koenzymu Q, 1,4-naftochinon
terpenoidni retézec (fytol C,,)
zakladni latka menadion

o CHs H; Hs CHs
R Z CHs
vitamin K, (fyllochinon)
! Crs R = fytyl C,,

4 isoprenové jednotky (3 redukované)

o) CHs CHs
Z ZI'cHs .., .
s  vitamin K, (farnochinon)
CHs mikroflora zazivaciho traktu
o)

v v 4

7 isoprenovych jednotek (bézné 4-10, dokonce 0-13)
(30 atomu C = difarnesyl), dnes: ......3-multiprenyl-




zdroje (mg / 100 g)
listova zelenina (zeli, Spenat) 3-4

hrasek, rajcata (maso vcetné jater) 0,1-0,4

mléko 0,002-0,02

jatra veprova K,, MK-4, MK 7-10
reakce

fotodegradace v,

O
oxidace 2 . epoxidy (2,3-epoxidy)

OH




dalsi biologicky aktivni latky

hlavné vitaminy skupiny B (B-komplexu)

Bg, B, adenylova kyselina (adenin)
Bs orotova kyselina

B, pangamova kyselina

B, karnitin

B,, H, 4-aminobenzoova kyselina

lipoova kyselina
esencialni mastné kyseliny
P rutin (bioflavonoidy)
S-methylmethionin
cholin
myo-inositol
taurin
koenzymy Q
D



COOH

NH,
4i\ AN
S 07NN
H

H
adenylova kyselina orotova kyselina
COO0
?OOH
H—?—OH CH,
HO—C—H
| CH—OH
H—?—OH
H—C—OH CH;
\ ,CHs +]
CHZ-O_CO_CHZ_N\ H3C_N_CH3
CHj
CH;
pangamova kyselina karnitin



S—S
N _QCOOH K/K/\/\
COOH

4-aminobenzoova kyselina (H,) lipoova kyselina

rutin (P) (kvercetin-3-f-rutinosid, rutinosa = rhamnosa, glukosa)




C|2H2—CH2—C,3H—COO_ +<|3H3
+
S NH “N—CHo—CH-— -
CHy > CHa 7 CH, ITI CH,—CH,-OH | CI
CH,
S-methylmethionin cholin
OH OH ﬁ
H;CO CHj;
CH;—CH, oH H
1lIH §03H OH (': CH
2 et N\ 2
» HsCO ” CH; ~C
OH O CHs

taurin myo-inositol koenzymy Q




