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Siihrn: Zivy organizmus potrebuje okrem zakladnych Zivin aj velmi malé mnozstvo $pecialnych
regulatorov latkovej premeny - vitaminov. Vitaminy st vyzivovo dolezité latky, ktorych prijem je
nevyhnutny na udrzanie zivota ¢i dobrého zdravotného stavu jednotlivca. Potreba jednotlivych vitaminov sa
u réznych organizmov lisi. Nedostatok vitaminov v potrave sa prejavuje réznymi poruchami, ktoré v I'ahsej
forme oznacujeme ako hypovitamindzy, v tazsej forme ako avitamindzy a dlhotrvajuci velky nedostatok
vitaminov moéze spdsobit’ az smrt. Clanok je venovany jednotlivym vitaminom podla ich klasického
delenia. Priestor je d’alej venovany biosyntézam vitaminov a sicasnym poznatkom o chemickej podstate
jednotlivych vitaminov. Tazisko informacii sa tyka fyziologickych uéinkov tychto latok a ich funkcii
v l'udskom organizme.
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1. Uvod

Vitaminy st organické nizkomolekuldrne zluceniny syntetizované autotrofnymi
organizmami. Heterotrofné organizmy ich syntetizuju len v obmedzenej miere (napr.
Clovek syntetizuje niacin z tryptofanu) a ziskavaji ich ako exogénne latky
predovsetkym potravou a niektoré z nich prostrednictvom crevnej (intestinalnej)
mikroflory. Vitaminy st v uréitom minimalnom mnozstve nevyhnutné pre latkova
premenu a regulaciu metabolizmu ¢loveka. St to latky prirodzene sa nachadzajice
v potravinach rastlinného a zivociSneho pdvodu. Nie st zdrojom energie ani
stavebnym materialom, ale s aktivnou sucastou enzymovych systémov, ktoré
urychl'uju alebo aktivuju chemické reakcie v nasom tele. Odborna verejnost’ ich Casto
oznaduje ako exogénne esencidlne biokatalyzatory (VELISEK, 2002; UHEROVA,
2002). Nazyvame ich aj mikronutrienty (mikroziviny), pretoze vzhladom na iné
vyzivovo dolezité latky ako sacharidy, lipidy a proteiny, ich Pudsky organizmus
potrebuje v malom mnoZzstve. Mnozstvo potrebné na zabezpeCenie normalnych
fyziologickych funkcii ¢loveka vSak zavisi od mnohych faktorov, ako su napr.
stravovacie navyky, vek, pohlavie, druh pracovnej aktivity, celkovy zdravotny stav,
Zivotny §tyl a podobne (UHEROVA, 2002).

Najbeznejsie hladisko triedenia vitaminov je v stGcasnej dobe podla spolo¢nych
fyzikalnych vlastnosti, rozpustnosti vo vode (v poldrnom prostredi) a v tukoch
(v nepolarnom prostredi). Vitaminy sa takto delia na dve vel'ké skupiny. Vitaminy
rozpustné v tukoch - lipofilné (A, D, E, K) a vitaminy rozpustné vo vode - hydrofilné
(vitaminy skupiny B a vitamin C). Do skupiny B vitaminov patri 8 vitaminov, a to
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tiamin, riboflavin, niacin, kyselina pantoténova, pyridoxin, biotin, kyselina listova
a kobalaminy.

K vitaminom zarad’ujeme aj tzv. provitaminy alebo prekurzory vitaminov, ktoré
samotné nevykazuju fyziologicky uc¢inok, ale Tudsky organizmus ich dokaze
na vitaminy premiefiat. Nazyvame ich aj vitaméry alebo vitagény. Provitaminom
vitaminu A je napriklad B-karotén (UHEROVA, 2002).

Ludsky organizmus si dokaze niektoré, predovsetkym lipofilné (tukorozpustné)
vitaminy, uskladnit’ ur¢itd dobu v peéeni. Ich rezervna kapacita, definovana ako doba,
pocas ktorej je potreba vitaminov krytd rezervami organizmu, sa udava pre vitamin
A jeden az dva roky a pre vitamin E tri az pat rokov. Prakticky to znamena,
ze dlhodobo prijimané velké mnozstvo niektorého z tychto vitaminov moéze byt
pre ludsky organizmus nebezpe¢né. U vitaminu K je rezervna kapacita 2-6 tyzdiov.
Vo vode rozpustné vitaminy (hydrofilné), teda vitamin C a vitaminy B skupiny, sa
spravidla v organizme neukladaji vobec, alebo len obmedzene a ich prebytok je
vylu¢ovany mocom. U vitaminov C, riboflavinu, pyridoxinu a niacinu je rezervna
kapacita 2-6 tyzdnov a u tiaminu iba 4-10 dni. Vynimkou je kyselina listova, ktora
modze byt skladovana v peceni tri az Styri mesiace a vitamin By, dva az pat’ rokov
(UHEROVA, 2002).

Potreba jednotlivych vitaminov moéze byt tiez ovplyvnend pritomnostou
niektorych zloziek potravin, ktoré plné vyuzitie vitaminov neumoziuju alebo vitaminy
inhibuju. Medzi tieto latky patria antivitaminy alebo antagonisty vitaminov. Su to také
latky, ktoré eliminuju urc¢itym spdsobom biologické ucinky vitaminov, o moéze viest’
az k prejavom deficiencie.

Vitaminy su latky s r6znou chemickou Struktirou. Vitaminy rozpustné v tukoch -
A, D, E a K, pochadzaju z izoprenoidnej biosyntetickej drahy. Vitamin A je odvodeny
enzymovym Stiepenim zo symetrického Cyy B-karoténu, tiez znameho ako provitamin
A. Vitaminy E a K vychadzaju z kondenzécii fytyldifosfatu (Cyy) s aromatickymi
zlG¢eninami odvodenymi z kyseliny Sikimovej. Vitamin D pochadza z fotochemického
otvorenia kruhu 7-dehydrocholesterolu, ktory je derivatom skvalénu (Cj).

Vitaminy rozpustné vo vode - Bj, B,, B Bj, niacin, kyselina listova
a pantoténova, biotin a C, maji menej spolo¢ny biosynteticky pévod. Vitaminy By, B,
a kyselina listova st odvodené od purinov, zlti¢enin pochadzajucich z uhl'ovodikov.
Casti vitaminov B, a kyseliny listovej si vytvorené aj z aminokyselin. Jedna
biosyntéza (niacinu a aj vitaminu Bg) vychadza z glycerolu. Acetylkoenzym A sluzi
ako prekurzor v zlozitych biosyntetickych procesoch pri biotine (cez kyselinu
pimelovu) a pri vitamine By, (cez kyselinu 5-aminolevulovt). Kyselina pantoténova je
zlozena z kyseliny glyoxalovej a -alaninu. Vitamin C je biosyntetizovany z glukézy
alebo galaktozy (SCOTT, 2000).

2. Hydrofilné vitaminy
2.1 Tiamin

Tiamin (vitamin B;) je oficidlny nazov pre 3-(4-amino-2-metyl-5-pyrimidinyl)
metyl-5-(-2-hydroxyetyl)-4-metyltiazolchlorid, C,,H;7-N4OSCI (Obr. 1). Bol prvym
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vo vode rozpustnym vitaminom, ktory bol Struktirne popisany a formalne oznaceny
Britisch Medical Research Council ako vitamin B; Objav tiaminu ako esencialnej
ziviny otvoril novi oblast’ v oblasti vyzivy v dvoch ohladoch. Po prvé, oznacenie
»vitamin® pouzivané pre celd skupinu neskor objavenych esencialnych
mikronutrientov organického povodu bolo odvodené od funkénej skupiny (NH;)
molekuly tiaminu. Po druhé, tiamin bol prvym nutriénym faktorom, ktory bol
identifikovany ako lieCebny prostriedok proti avitamindze zvierat (BURDICK, 2000).

HsC N
R Y
Nl / N+ /
cl
NH, CHj

Obr. 1: Struktara tiaminu.

Tiamin sa vyskytuje prirodzene predovSetkym ako volny tiamin a tiez aj
ako fosforylovany (tiaminmonofosfat, TMP), tiamindifosfat alebo tiaminpyrofosfat
(TPP) a tiamintrifosfat (TTP). V zivocisnych a rastlinnych tkanivach sa vyskytuji
vSetky formy, hoci rastlinné pletivd obsahuju vysSie hladiny voI'ného vitaminu
ako zivoci$ne tkaniva. Z viazanych foriem je najviac preskimany TPP (Obr. 2), ktory
je koenzymom dekarboxylaz a aldehydtransferaz. TPP hra tstredna Glohu v chemizme
bunky aje esencidlny pre normalny metabolizmus sacharidov, nukleovych kyselin
a aminokyselin. TPP a ostatné fosforylované estery tiaminu d’alej pdsobia v prenose
nervovych impulzov. Presna tloha tiaminu v neurotrasmisii nie je znama, avSak TPP
je zahrnuty do syntézy acetylcholinu, zakladného neurotransmitéra (FINGLAS, 1994;
EITENMILLER a LANDEN, 1999; BURDICK, 2000; VELISEK, 2002; BITSCH,
2003). Tiamin zabezpecuje zakladné biochemické funkcie a jeho nedostatok sposobuje
Skodlivé dosledky hlavne na energeticky stav a vo vysSich organizmoch na nervové
funkcie. Tiamintrifosfat sa vyskytuje vo vysSich koncentracidch v nervovych
tkanivach a v mozgu a méze mat’ vyznamnu ulohu pri stimulacii periférneho nervstva
(BURDICK, 2000; BITSCH, 2003; EGI a KAWASAKI, 2003).
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Obr. 2: Struktura tiamindifosfatu.
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U l'udi je tiamin aktivne aj pasivne absorbovany v Crevach, transportovany
ako vol'ny vitamin, potom je prijaty do aktivnych metabolickych tkaniv a premeneny
na fosfatové estery cez vSade pritomné tiaminkindzy. Pocas nedostatku tiaminu st
vSetky zasobarne mobilizované. Hladiny tiaminu v erytrocytoch sa pouzivaji
na uréenie zavaznosti nedostatku. Ak nedostatok pokracuje, tiamin sa stidva
nedetekovatel'ny v moci, primarnej exkreénej ceste tohto vitaminu a jeho metabolitov.
Sest’ hlavnych metabolitov, z viac ako dvadsiatich, je charakterizovanych z Pudského
mocu, vratane Casti tiaminu a prislusnych karboxylovych kyselin (BURDICK, 2000;
BITSCH, 2003).

Klasickym ochorenim vyplyvajiicim z vazneho nedostatku tiaminu je ochorenie
beri-beri. Primarne sa vyvija zneprimeraného prijmu tiaminu alebo z potravy
obsahujucej antitiaminové faktory. Beznej$i je menej vazny nedostatok tiaminu,
charakterizovany anorexiou a mentdlnymi poruchami, ako st podrazdenost,
nepozornost’, poruchy pamite, depresie a nespavost’. Ked’ sa nelie€i, vyvinie sa jedna
z roznych klinickych foriem beri-beri, ktorych symptomy zahffiaji mentalne zmeny,
parestézie, svalové kice, edémy, atrofiu svalstva a srdcové poruchy (FINGLAS, 1994;
EITENMILLER a LANDEN, 1999; BURDICK, 2000; BITSCH, 2003).

Nedostatok tiaminu sa v zapadnych krajinach zvy¢ajne spaja s alkoholizmom. Toto
obvykle vyplyva z vysokého prijmu prazdnych kalérii a nizkeho prijmu nutri¢ne
bohatych potravin. Niz§i prijem tiaminu mo6ze byt spdsobeny aj réznymi chorobami
alebo parazitmi, lieckmi znizujicimi prijem jedla a vyuzitim alebo vstrebavanim
tiaminu, tehotenstvom a dojéenim, tazkym fajcenim, pokroc¢ilym vekom, genetickym
povodom a stresom. Obsah tiaminu sa monitoruje uréovanim jeho hladiny v krvi, tiez
jeho  metabolitov v moéi, pyruvatu alaktitu vkrvi a v neposlednom
rade transketolazovou aktivitou (FINGLAS, 1994; GREGORY, 1997, BURDICK,
2000; BITSCH, 2003).

Vseobecne sa tiamin vo vy$ich koncentraciach (1-10 mgkg') vyskytuje
v potravinach bohatych na sacharidy, kde prebicha intenzivny metabolizmus cukrov.
Bohatym zdrojom tiaminu je zvlast’ bravéové miso, mlieko, mlie¢ne vyrobky a vajcia.
V obilninach, ktoré si vzhladom k ich znacnej spotrebe najddlezitejSim zdrojom
tiaminu, je vitamin pritomny hlavne v klicku a v aleurénovej vrstve. Biele muky preto
obsahuju podla stupiia vymletia asi desatkrat menej tiaminu ako celozrné muky.
Celozrné cerealne vyrobky bohaté na tiamin obsahuju tiez relativne vysoké
koncentracie vldkniny a fytatov, ktoré inhibuju intestindlnu absorpciu tiaminu
i d’algich latok. Dalsim dolezitym zdrojom tiaminu st zemiaky a strukoviny.

2.2 Riboflavin

Zakladom Struktury riboflavinu (vitaminu B,) je izoalloxazinové jadro, na ktorom
je v polohe N-10 viazany ribitol, ¢o je alditol odvodeny od D-ribézy. Riboflavin, 7,8-
dimetyl-10-(1"-D-ribityl)izoalloxazin, C;;H,)N4O¢ (Obr. 3) sa v prirode vyskytuje
ako voI'na latka, najCastejSie vo forme riboflavin-5'-fosfatu (flavinmononukleotid —
FMN), d’alej flavinadenindinukleotidu (FAD), alebo viazany na bielkoviny. Riboflavin
je vo forme FMN a FAD koenzymom oxidoreduktdz, ktoré si zname aj pod nazvom
flavoproteiny. Flavoproteiny ziskané =z potravin sa v zazivacom trakte Stiepia
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na riboflavin, ktory sa transportovany pomocou bielkovin transformuje v peceni na
koenzymy FMN a FAD. Ich hlavné posobenie je v dychacom systéme pri prenose
kyslika. V tejto forme sa riboflavin z(castiuje oxidoredukénych reakcii, neustale
prebiehajucich v 'udskom organizme (McCORMICK, 2003).

HO
HO——H
HO——H
HO——H

——H

H
H;C N N (0]
) QPG
= NH
H,C N
(0}
Obr. 3: Struktira riboflavinu.

Koenzymy riboflavinu st dolezité aj pre vyuzitie niektorych d’alSich vitaminov,
konkrétne pri ich konverzii do aktivnych koenzymovych foriem (pyridoxin, kyselina
listovd) a tiez pri transformacii tryptofanu na kyselinu nikotinovli. Dostatocné
zastipenie riboflavinu pozitivne ovplyviiuje zakladné metabolické reakcie, teda
metabolizmus sacharidov, lipidov a bielkovin. Zc¢astiiuje sa na vSetkych procesoch
ziskavania energie v bunkach. Pritomnost’ tohto vitaminu je bezpodmienec¢ne potrebna
pre normalnu funkciu koze, sliznic a periférnej nervovej sustavy. Deficiencia
nazyvana ariboflavindza je pomerne vzacna a prejavuje sa bolestou hrdla, edémom
hltana, glositidou, stomatitidou a dermatitidou.

K prirodzenym zdrojom tohto vitaminu patria potraviny rastlinného aj zivoc¢isneho
povodu. Vzhl'adom na zlozenie naSej stravy sa odhaduje, ze asi 40 % riboflavinu
ziskavame z mlieka a mlie¢nych vyrobkov, 20 % z mésa a misovych vyrobkov, 15 %
z chleba, 10 % zastipenie maju vajcia a rovnaké aj zelenina. Resorpcia v traviacom
trakte je l'ahSia z potravin Zivo¢iSneho povodu ako z potravin rastlinného povodu,
v ktorych prevladaji pevné (kovalentné) viazané formy, a tak uvolnenie riboflavinu
z tychto vézieb G¢inkom proteaz je tazsie. Na rozdiel od tiaminu, ktory pri fermentacii
zostava v kvasni¢nych bunkach, je riboflavin vo vyznamnom mnozstve pritomny
v pive. Bohatym zdrojom je drozdie.

2.3 Niacin

Niacin, star$i nazov PP (Pelagra-Preventive) faktor, vitamin PP alebo vitamin B,
(Obr. 4), je spolotnym oznacenim pre kyselinu nikotinovi (kyselinu 3-
pyridinkarboxylovll) a jej amid (nikotinamid) (ROSE-SALLIN a kol., 2001). Obe
zlGCeniny maji  rovnaka biologicki u¢innost. Nikotinamid je sucastou
nikotinamidadenindinukleotidu (NAD) a jeho fosfore¢ného esteru nikotinamidadenin-
dinukleotidfosfatu (NADP), ktoré st koenzymami velkého poctu réznych enzymov
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(BASU a DONALDSON, 2003). Tieto kofaktory sa zucastituju prenosu elektronov
v respiraénych systémoch, napriklad vo vic¢sine reakcii Krebsovho cyklu.
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Obr. 4: Struktiira kyseliny nikotinovej a nikotinamidu.

Kyselina nikotinovda a nikotinamid su absorbované =z tenkého creva
prostrednictvom aktivneho transportu, i ked pri nefyziologickych vysokych
koncentraciach st absorbované tiez pasivnou difiziou cez intestindlnu mukozu
(BENDER, 2003a).

Ludsky organizmus ma isti obmedzeni schopnost’ syntetizovat’ tento vitamin
z aminokyseliny tryptofdnu. Tento dej sa uskutociluje za aktivneho pdsobenia
enzymov, ktorych ucinnou zlozkou je pyridoxin. Niacin je takisto koenzymom, ktory
zasahuje do vel'mi ddlezitych biochemickych reakcii, ¢im ovplyviiuje zdravotny stav
pokozky, spravnu funkciu gastrointestinalneho traktu a nervového systému.
Nedostatok vitaminu sa oznacuje ako pelagra a prejavuje sa zapalmi koze, hnackami,
postihnutim sliznic, depresivnou psychézou a demenciou (JURAJA a kol., 2003).
Existuje velké mnozstvo $tadii potvrdzujucich pozitivnhu funkciu dostatoéného
zastipenia kyseliny nikotinovej v naSom organizme na metabolizmus lipidov,
predovsetkym na regulaciu hladiny cholesterolu a triglyceridov. Niektori autori sa
domnievaju, Ze ma aj pozitivny U¢inok pri lie¢eni karcindmov zazivacieho traktu
a takisto redukuje riziko arteriosklerozy.

V potravinach zivociSneho pdvodu sa vyskytuje hlavne nikotinamid, z vacSej Casti
vo forme NAD a NADP. Najbohat$im zdrojom st vnltornosti, vSetky druhy mésa
a vaje¢ny zitok. Mlieko obsahuje prekvapivo nizke mnoZstvo niacinu, u syrov je obsah
niacinu vys$§i. V potravinach rastlinného pdvodu sa vyskytuje hlavne nikotinova
kyselina. Hoci maju obilniny na pohl'ad dostato¢ny obsah tohto vitaminu, je tak ako
ostatné vitaminy skupiny B, z védéSej Casti lokalizovany v klicku a otrubach. Preto
obsah kyseliny nikotinovej v miike a nasledne aj v inych cerealnych vyrobkoch bude
zavisiet' od stupiia vymielania obilnin. Zelenina a ovocie su priemernym zdrojom
niacinu. Vynimku tvoria strukoviny. Prekvapivo bohatym zdrojom niacinu je prazena
kava. Zelené kavové boby obsahuji znatné mnozstvo alkaloidu trigonellinu, ktory pri
prazeni degraduje na nikotinovu kyselinu a senzoricky aktivne pyridiny. Obrazok 5
znazoriuje pyrolyzu trigonellinu.

o
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trigonellin kyselina nikotinova

Obr. 5: Pyrolyza trigonellinu.
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2.4 Kyselina pantoténova

Kyselina pantoténova, star§Si nazov pre vitamin Bs je podstatnou sucastou
koenzymu A (CoA) a tiez enzymu ACP (Acyl Carrier Protein), ktory umoziuje
aurychl'uyje syntézu mastnych kyselin v ludskom organizme. Chemicky nazov
kyseliny pantoténovej je D-(+)-0, y-dihydroxy-B-dimetylbutyryl-f'-alanin, CoH;,0sN
(Obr. 6).
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Obr. 6: Struktira kyseliny pantoténove;.

Pantoténova kyselina sa v rastlinach a v niektorych mikroorganizmoch syntetizuje
z kyseliny pantoovej a B-alaninu. Zivodichy (aj kvasinky a baktérie) pantoténovi
kyselinu nesyntetizuji, iba konvertuju exogenny vitamin ziskavany potravou
na koenzym A a ACP.

Pritomnost’ vitaminu je nevyhnutna pre tvorbu energie zo sacharidov a tukov, d’alej
pre syntézu sterolov (cholesterol, vitamin D a niektoré hormony), ale aj pre syntézu
porfyrinu, ktory je sucastou hemoglobinu, myoglobinu a cytochromov dychacieho
retazca. Je dolezitd pre dobru funkciu imunitného a nervového systému. Kyselina
pantoténova je nevyhnutna pre tvorbu acetylcholinu, ktory sa, okrem iného, zucastiuje
na odovzdavani informacii v centralnej nervovej sustave (BALL, 2003). Pripady
deficiencie, prejavujuce sa predovsetkym dermatitidami byvaju ojedinelé.

Kyselina pantoténova sa nachddza vo vSetkych potravinach rastlinného
i zivo¢isneho pdévodu zvédcsa vo viazanej forme ako koenzym A, acetylkoenzym
A alebo ACP. Iba maly podiel predstavuje jej vyskyt vo volnej forme. Z potravin
zivoc¢isneho povodu st na kyselinu pantoténovu bohaté hlavne vnutornosti, bravcoveé
miso a vajeény Zitok. Pomerne malo tohto vitaminu obsahuje mlieko. Pokial’ ide
o potraviny rastlinného povodu, zavisi zastipenie kyseliny pantoténovej v cerealnych
vyrobkoch od druhu muky. V zelenine, ale najmd v ovoci, md pomerne nizsie
zastupenie. Za dobry zdroj povazujeme huby a drozdie, ¢o je vSak z hl'adiska ich
podielu vo vyzive ¢loveka takmer bezvyznamné.

2.5 Pyridoxin

Néazvom pyridoxin alebo aj vitamin By sa oznacuju tri Struktirne pribuzné,
biologicky aktivne derivaty 3-hydroxy-5-hydroxymetyl-2-metylpyridinu liSiace sa
substiticiou v polohe 4 pyridinového kruhu a tri prislusné 5’-fosfaty.
Hydroxymetylderivit sa  nazyva  pyridoxol,  formylderivat  (pyridoxal)
a aminometylderivat (pyridoxamin) (Obr. 7). Pri jednotlivych formach existuje
moznost’ vzajomnej konverzie, a tak vSetky formy vykazuji rovnaka biologick
aktivitu.

Pyridoxol, najstabilnejsi derivat sa nachadza takmer vyluCne v rastlinnych
potravinach. Zvysné derivaty st pritomné v zivociSnych produktoch. Vsetky tri
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derivéty st velmi rychlo absorbované prostrednictvom pasivnej difuzie (FERENCIK
a kol., 2000; BASU a DONALDSON, 2003).

CH,OH CHO CH,NH,

HOH,C _ OH HOH,C - OH  HOH,C _ oH
AN AN AN

N CHs N CHs N CHs

Obr. 7: Biologicky aktivne derivaty pyridoxinu (pyridoxol, pyridoxal a pyridoxamin).

Vo forme pyridoxal-5-fosfatu sa tieto latky zapajaju do metabolickych reakcii ako
kofaktory dekarboxyldaz, aminotrasferaz a inych enzymov. Vitamin sa zucastiiuje
mnohych reakcii suvisiacich s metabolizmom bielkovin resp. aminokyselin. Je
potrebny na tvorbu biogénnych aminov, na uz spominant transformaciu tryptofanu
na niacin, ale aj na krvotvorbu. Jednym z mnohych systémov funkéne zavislych
od pritomnosti pyridoxinu je nervovy systém. Pritomnost’ tohto vitaminu ovplyviiuje
produkciu serotoninu a inych neurotransmiterovych latok, ktorych deficit sa dava
do suvislosti so vznikom depresii. Navyse je vitamin By dblezitou zlozkou detskej
vyzivy. Umeld detskd vyziva s nizkym obsahom tohto vitaminu moze spdsobit’
u doj¢iat mnohé problémy v traveni, indukovat’ zniZenie telesnej hmotnosti, vyvolat’
ki¢ové stavy i nervozitu. Deficit pyridoxinu u zien mdze iniciovat’ predmenstruaény
syndrom, prejavujici sa depresiami, vnitornym nepokojom, unavou, bolestami hlavy,
letargiou, zalido¢nymi ki¢émi (BENDER, 2003b).

Dalsim prejavom nedostatku st rézne kozné defekty, medzi ktoré patria trhlinky
v katikoch ust a vredy na jazyku. V neposlednom rade zniZzuje pyridoxin riziko
kardiovaskularnych choréb spolu s vitaminom B, a kyselinou listovou a osteopor6zy.

Bohatym zdrojom vitaminu je méso, misové vyrobky, vniitornosti a vaje¢ny Zitok.
Obsah v mlieku a syroch je pomerne nizky. Dobrym zdrojom vitaminu st obilniny.
Vys§i obsah maju celozrné ceredlne vyrobky a obilné klicky, dalej zemiaky
a strukoviny. Pyridoxin je ako d’al§i vitamin skupiny B pritomny vo vysokych
koncentraciach v drozdi.

2.6 Biotin

Biotin (vitamin B;), CoHsN,O3S (Obr. 8) sa v prirode vyskytuje volny alebo
viazany na bielkoviny, pripadne vo forme analégov (vitaméry). Chemicky nazov je
(+)-cis-2-(4-karboxybutyl)-3,4-(2-0x0-3,4-imidazolidino)tiofan.
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S =
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Obr. 8: Struktura biotinu.
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V Tudskom organizme sa biotin uplatiuje hlavne pri karboxylac¢nych reakciach,
teda zabudovani oxidu uhli¢it¢ého do niektorych organickych kyselin. Je G¢innou
zlozkou troch skupin enzymov, a to karboxylaz, dekarboxylaz a transkarboxylaz, ktoré
sa uplatiuji v biosyntéze mastnych kyselin, v Stiepeni a okysliCovani niektorych
aminokyselin, a v inych, zivotne dolezitych metabolickych dejoch. Je esencialny pre
zdravy vyvoj detského organizmu, ale aj pre efektivnu funkciu celej nervovej ststavy
u kazdej vekovej skupiny. Biotin zohrava doleziti tlohu aj v replikacii a transkripcii
DNA.

Jednym z hlavnych priznakov nedostatku tohto vitaminu je urcity druh dermatitidy,
ktory sa prejavuje Cervenymi, Supinkovymi poskodeniami koze. U deti je jeho
deficiencia navySe sprevadzana vypadavanim vlasov. Pri nedostato¢nosti biotinu méze
dojst’ aj k niektorym zmenam v krvnom obraze, d’alej sa uvadza nechutenstvo, unava,
depresie, nespavost’ a zvySenie cholesterolu v krvi. Ked’ze I'udsky organizmus si sdm
produkuje biotin ¢innost'ou vlastnej ¢revnej mikroflory, a navySe sa obsah vitaminu
zvySuje prijatymi potravinami, priznaky z nedostatku biotinu st u ¢loveka pomerne
vzéacne. Biotin z potravy sa resorbuje z gastrointestinalneho traktu pomocou ¢revnych
buniek. Resorbovat’ sa mdze iba vo vol'nej forme. Vitamin, viazany na bielkoviny, sa
musi v procese travenia najskor z vézieb uvolnit, napr. enzymom biotinidazou
(DAKSHINAMURTI a kol., 1987). Deficit sa preto moze prejavit u novorodencov
s eSte nevyvinutym enzymovym systémom a u starSich I'udi, kde méze byt pri¢inou
nedostatocna aktivita biotinidazy. M6ze sa vyskytnut’ aj v dosledku slabej intestinalne;j
resorpcie pri podavani vicSieho mnozstva antibiotik a sulfonamidov. Tieto lieky
odstrafiuju z nasho tela aj intestinalne baktérie, ¢im sa prakticky znizuje obsah biotinu
syntetizovany priamo v ludskom organizme. NajbeznejSie sa vSak nedostatok
prejavuje u l'udi so Specialnou diétou, ktori konzumuji zvySené mnozstvo surovych
vaji¢ok. Surovy vajeny bielok obsahuje vo vode rozpustnu bielkovinu avidin, ktory
tvori vel'mi pevny, 'udskym organizmom nevyuzite'ny komplex s biotinom. Komplex
avidinu s biotinom nam zobrazuje obrazok (Obr. 9).

Obr. 9: Komplex avidinu s biotinom.
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Avidin denaturuje pri tepelnom spracovani vajec a bielkovina s porusenou
Struktirou uz s biotinom nereaguje (ZEMPLENI a MOCK, 2003).

Zdrojom biotinu je skupina potravin, avSak koncentracia vitaminu vo vacSine
z nich je zvycajne nizka. Biotin je ¢iastocne pritomny ako vol'na latka (mlieko, ovocie,
zelenina) a CiastoCne viazany na bielkoviny (zivociSne tkaniva, rastlinné semena).
Dobrym zdrojom je vajeény Zzitok, vnutornosti (hlavne peéeii a oblitky). Mlieko
obsahuje menej vitaminu. Pomerne bohatym zdrojom je ur€ity druh zeleniny, takisto
obilniny, ceredlne vyrobky a strukoviny. Vysoky obsah biotinu je v drozdi a tiez
v hubéch.

2.7 Kyselina listova

Kyselina listova (vitamin Bo) bola objavena doktorkou Lucy Willsovou pri $tudiu
anémie megaloblastického typu u tehotnych zien. V starSej literature sa pouzivali
terminy ,.kyselina listova®“, ,.folat“ alebo ,folacin“ univerzalne pre vsetky derivaty
kyseliny pteroylglutdamovej. V poslednych rokoch sa oznacenie ,kyselina listova“
pouziva pre matersku a komer¢ne dostupnu kyselinu pteroylmonoglutamovu, zatial’ ¢o
,,folat* sa pouziva na popis derivatov, ktoré¢ sa povicsine vyskytuju v potravinich
a tkanivach (EITENMILLER a LANDEN, 1999; RAWALPALLY, 2000; BATES,
2003).

Metabolicky aktivna forma kyseliny listovej ma redukovany pteridinovy kruh
a niekol’ko zvyskov kyseliny glutamovej. Kyselina L-listova (Obr. 10) obsahuje tri
podjednotky: 6-metylpterin, kyselinu p-aminobenzoovi a kyselinu L-glutdmovu.
Chemicky nazov kyseliny listovej je N-[4-[{(2-amino-1,4-dihydro-4-ox0-6-
pteridinyl)metyl}amino]benzoyl]-L-glutdmova kyselina (BATES, 2003).

Kyselina listova obsahuje jeden zvySok kyseliny glutdmovej s akceptovanym
nazvom ,pteroylglutdmova kyselina®“. Kyselina listova je beZnou, stabilnejSou,
syntetickou formou pouzivanou na fortifikaciu potravin a pre farmaceutické pripravky
(EITENMILLER a LANDEN, 1999; RAWALPALLY, 2000; BATES, 2003).
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6 - Metylpterin Kyselina p-aminobenzoova  Kyselina L-glutamova

Obr. 10: Struktirny vzorec kyseliny listove;.

Folaty patria k Sirokej skupine heterocyklickych zli€enin zaloZenych na Struktare
kyseliny pterovej konjugovanej sjednym alebo viacerymi zvySkami kyseliny L-
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glutdmovej spojenymi prostrednictvom y-karboxylu (EITENMILLER a LANDEN,
1999; RAWALPALLY, 2000; BATES, 2003).

Kyselina listova je prekurzorom délezitych kofaktorov enzymov potrebnych
pre syntézu nukleovych kyselin a v metabolizme niektorych aminokyselin. Nedostatok
kyseliny listovej ma za nasledok neschopnost organizmu tvorit Kyselinu
deoxyribonukleovii (DNA), ribonukleovii (RNA) a urcité proteiny (RAWALPALLY,
2000; BATES, 2003). Zistenie, ze kyselina listovd je ucinnym liekom
na megaloblastickl anémiu, sa objavilo v roku 1945. Nedostatok vyplyva z nizkeho
prijmu, poruchy absorpcie, abnormalneho metabolizmu alebo stavov, ako st terapia
liekmi, ¢o vedie k zvySenym poziadavkam na tento vitamin. Medzny nedostatok
kyseliny listovej a folatov sa prejavuje vSeobecnymi symptémami zahfiiajicimi inavu,
podrazdenost’ a pokles chuti do jedla. Tazsia deficiencia spdsobuje megaloblastickii
anémiu alebo tvorbu velkych nezrelych cCervenych krviniek. Ostatné symptomy
zahfiaju bolesti brucha, hnacky, vredy v ustach a hltane, zmeny na kozi a stratu
vlasov. Deficiencia pred alebo pocas tehotenstva moze vyvolat’ predéasny porod alebo
vyvojové poruchy neuralnej trubice (neural tube defects, NTD) plodu, ku ktorym patri
anencefalia (dieta nema dobre vyvinuty mozog a umiera kratko po narodeni) a spina
bifida alebo encefalocélia (defekty miechy, pri ktorych sa neuzavrii miechové stavce
a miecha s miechovou kvapalinou tvoria vydut’ na chrbte (CUSKELLY a kol., 1996;
UHEROVA a kol., 1999; RAWALPALLY, 2000; BATES, 2003). Defekty neuralnej
trubice sa formuju uz v prvych stadiach tehotenstva, asi v 26. az 28. dni po oplodneni,
preto sa pri planovani rodi¢ovstva doporucuje prijimat’ vyssie davky kyseliny listovej
uz pred pocatim. Presny mechanizmus vplyvu kyseliny listovej ako ochranného
faktora proti vzniku NTD nie je celkom objasneny. Existuju rézne hypotézy, jedna
povazuje za hlavnu pri¢inu vzniku NTD zvysent hladinu homocysteinu v krvi, ktory
moze byt pre plod toxicky. Dal§ia oznatuje ako mozni pri¢inu vysoku hladinu a-
fetoproteinov v plodovej vode, ktoré si produkované samotnym plodom. Ina tedria
tvrdi, Ze nedostatok kyseliny listovej v tele matky vedie k nedostatoénej produkcii
metabolitov potrebnych na rychle delenie buniek, najmé buniek nervovych tkaniv
(STEEGERS-TTHEUNISSEN a kol., 1994; RAWALPALLY, 2000; KALTER, 2000;
FOLSOM a kol., 2003; PAIVA a kol., 2003).

Kyselina listova sa podiel'a na metabolizme homocysteinu a tym i na patogenéze
artériosklerézy. Homocystein bol iba pred niekol’kymi rokmi identifikovany
ako samostatny rizikovy faktor artérioskler6zy, naopak homocystintria ako vrodena
porucha latkovej vymeny je znama uz od 60-tych rokov. Tento defekt vedie
k extrémnemu zvySeniu koncentracie homocysteinu v krvi a stcasne k zvySenému
vyluCovaniu jeho produktu homocysteinu. NelieCené ochorenie vedie uz v mladom
veku k vyraznym artériosklerotickym zmenam na cievach. Relativne vysoky prijem
a tkanivové hladiny vitaminov Bs Bj, a kyseliny listovej napomahaji podstatne
znizovat’ hladiny plazmového homocysteinu. Hladiny sérového homocysteinu st
zvySené u viac ako 95 % pacientov s deficienciou folatov alebo vitaminu By,. Ukézalo
sa, ze koncentracie sérového folatu < 9,2 nmol/l s spojené so zvySenymi hladinami
plazmového homocysteinu (Van WERSCH a kol, 2002).

Jedna studia poukazala na to, ze zna¢nd konzumacia alkoholu pri nedostato¢nom
prijme foladtov a metioninu moze zvysit' riziko rakoviny hrubého creva. Na zdklade
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tejto Stidie sa odporica vyhybat nadmernej konzumadcii alkoholu a zvysSit prijem
folatov na zniZenie rizika rakoviny hrubého ¢reva (RAWALPALLY, 2000).

Kyselina listova a jej derivaty sa vyskytuju v potravinach rastlinného i zivo¢isneho
pdvodu vo vol'nej forme a viazané na bielkoviny alebo polysacharidy. VolI'né folaty sa
Pahko resorbuju ¢revnym traktom. Viazané sa pred resorpciou musia pomocou
enzymov uvolnit z vézieb. Pri prechode cez sliznicu tenkého creva dochadza
k chemickej zmene a volna kyselina listova vstupuje do krvného obehu ako 5-
metyltetrahydrofolat. Listova zelenina je najvyznamnejSim zdrojom vitaminu.
Vyznamnym zdrojom su aj vajcia a vnuatornosti. V obilnindch a strukovinach je
pritomné tiez vyznamné mnozstvo folovej kyseliny a jej derivatov. Bohatym zdrojom
vitaminu je drozdie a tiez vysSie huby.

2.8 Vitamin B>

Pod ndzvom vitamin B, rozumieme skupinu latok, ktoré vykazuju biologicku
aktivitu kobalaminu. Tieto latky sa vyznacuju najzlozitejSou chemickou Struktirou
zo vSetkych vitaminov. Zakladom je korin, preto sa tieto, Struktirou podobné,
biologicky uc¢inné latky nazyvaju tiez korinoidy (Obr. 11).

HO o H

Obr. 11: Strukttra vitaminu B,.

Vitamin B, je vo forme koenzymu ucinnou zlozkou mnohych enzymov. Je
podstatny pre tvorbu genetického materidlu buniek, a tym aj pre rast a vyvoj
organizmu. Rovnako od pritomnosti tohoto vitaminu zavisi tvorba ¢ervenych krviniek
v kostnej dreni. Vyvazenost medzi vitaminom B, a kyselinou listovou zabezpecuje
ludsky organizmus pred réznymi formami chudokrvnosti. Jeho zastupenie v 'udskom
organizme je dolezité aj pre dobru funkciu imunitného systému. NajcastejSou pri¢inou
nedostatku st poruchy v resorpcii vitaminu. Dochadza k nej pri zniZenej schopnosti
alebo neschopnosti sliznice zalidka produkovat Specidlnu latku bielkovinového
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povodu oznacovanu IF (Intrinsic Factor), ktora viaze vitamin a umoziuje jeho
resorpciu v ¢revnom systéme. Nedostatok vitaminu By, sa prejavuje predovsetkym
chudokrvnostou, ktord sa vSak rozvija dlhsi Cas, pretoze vitamin By, ako jediny
z vodorozpustnych vitaminov méze pretrvavat’ v l'udskom organizme dlhsi ¢as (2 az 5
rokov).

Nedostatok vitaminu B, a folatov je Casto spojeny aj s duSevnymi poruchami
a neurologickymi komplikaciami, najmi depresivnymi syndromami a zriedka aj
syndromom Sialenstva. Neuropsychiatrické symptomy suvisiace s nedostatkom
uvedenych vitaminov sa znacne prekryvajl, aj ked vacsi G€inok na periférne nervy
amiechu ma vitamin By, a folaty maji vplyv na mozgové funkcie. Psychiatrické
symptomy vSeobecne pozostavaju z panickych zachvatov, halucinécii, paranoje,
chaosu, agresivneho spravania a menej napadnych symptémov, ako st pocity tnavy
a nespavost’. Nedostatok folatov spdsobuje citové rozruSenie takmer 3-krat CastejSie
ako nedostatok vitaminu By, Vitaminu B, sa prisudzuju bezné citové stavy a kyseline
listovej depresie (FAFOUTI a kol., 2002).

Korinoidy st pritomné vyhradne v potravinach zivoc¢isneho povodu. V mlieku je
hlavnym vitaminom adenozylkobalamin a metylkobalamin, v syroch a vaje¢nom Zitku
sa vyskytuje hlavne metylkobalamin. V mise sa nachadza adenozylkobalamin
a akvakobalamin, v menSom mnozstve metylkobalamin a sulfitokobalamin.
V rastlinach sa kobalamin nevyskytuje, aj ked’ sa pripusta jeho vyskyt v strukovinach.
Zriedkavé nalezy v zeleninach alebo vo fermentovanych potravinach (pivo, sojova
omacka) maju asi pévod v kontamindcii organickymi hnojivami alebo v kontaminacii
nekultirnymi druhmi mikroorganizmov.

2.9 Vitamin C

Zakladnou biologicky aktivnou zliCeninou vitaminu C je kyselina askorbova.
Rastliny a vécsina zivocichov ju dokazu syntetizovat’ z glukézy cez glukuronolakton
(Obr. 12).
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Obr.12: Schéma vzniku kyseliny L-askorbovej z D-glukézy.

Ludia, opice, morcata a netopiere stratili v evoltcii schopnost’ kyselinu askorbovu
syntetizovat’, pretoze sa degeneroval gén pre koncovy enzym (guldénolaktéonoxidaza)
biosyntézy askorbatu (Nishikimi a Yagi, 1991). V prirode sa nachddza v dvoch
forméch, redukovanej (kyselina L-askorbova, ¢o je y-lakton 2-oxo-L-(-)-gulénova
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kyselina) a oxidovanej nazyvanej kyselina L-dehydroaskorbovéd, ktorej chemicky
nazov je y-lakton 2,3-dioxo-L-(+)-gulénova kyselina (Obr. 13).

HO OH (0] (0}

o] CHOH o= CHOH
o (o)

CH0H CH,OH

Obr. 13: Struktara kyseliny L-askorbovej a L -dehydroaskorbove;.

Tym, ze kyselina askorbovd ma silné redukéné vlastnosti, lahko sa oxiduje
na kyselinu dehydroaskorbovi, a vytvara tak v prirode délezity vratny oxidoredukény
systétm. Hlavnou funkciou kyseliny askorbovej v ludskom organizme je ucast
na oxidoredukénych dejoch. Ked’Ze tieto procesy sa uplatiiuji vo vsetkych telesnych
systémoch, podiela sa vitamin C predovsetkym na vyznamnych hydroxyla¢nych
reakciach. K najvyznamnej$im patri hydroxylacia prolinu a lyzinu pocas tvorby
kolagénu, ktory tvori spojivo vkozi, chrupavkach, slachach akostiach, a aj
hydroxylacia tyrozinu pre tvorbu horménu adrenalinu, vyznamného pri vzniku
stresovych situdcii. Pritomnost’ vitaminu C je potrebna aj pri syntéze steroidnych
horménov. Je taktiez dolezity pri tvorbe Cervenych krviniek, urychl'uje resorpciu
7eleza redukciou Fe’* na Fe*". Vzhladom na skutoénost, Ze kyselina askorbové je
schopna viazat' kyslik, za vzniku kyseliny dehydroaskorbovej, je velmi t¢innym
antioxidantom. Je teda latkou braniacou oxidacii inych zlicenin. M4 ochrannu funkciu
aj pre labilné formy kyseliny listovej (tetrahydrofolacin). Pritomnost’ vitaminu C je
potrebna pri traveni niektorych potravin, pretoze inhibuje vznik karcinogénnych
nitrozaminov, vznikajicich z dusi¢nanov, sporadicky pritomnych v naSej strave.
Epidemiologické stadie ukazuji na pozitivnu korelaciu medzi obsahom vitaminu C
v plazme alebo tkanivach a znizenim vyskytu rakoviny zalidka. Tato korelacia sa
nepotvrdila pri kolorektélnej a plicnej rakovine (FERRARONI a kol., 1994; OCKE
akol., 1995). Dokézal sa vsak inhibi¢ny uG¢inok vitaminu C na rast leukemickych
bunkovych Struktar. Tento vitamin sa uplatiuje aj v metabolizme cholesterolu
a zdoraziiuje sa jeho pozitivny vplyv na obmedzenie kardiovaskularnych ochoreni.
V niektorych pripadoch sa zistilo zniZenie rizika srdcovych ochoreni po podavani
vitaminu C (SIMON, 1992; SAHYOUN a kol., 1996), zatial’ ¢o v inych sa pozitivna
uloha vitaminu C v etioldgii alebo prevencii ochoreni srdca nepotvrdila (ROCK a kol.,
1996). Podobne sa preukazal pozitivny ucinok vitaminu C na endotelové bunky
u chronickych fajciarov (HEITZER a kol., 1996). Posilnenie imunitného systému
v suvislosti s dostatoénym zasobenim ludského organizmu vitaminom C stimuluje
produkciu lymfocytov. Ovplyviiuje aj mobilitu, teda pohyb fagocytov, ktoré likviduju
baktérie, virusové Castice, karcinogénne bunky a podobne. Potlaca infekciu dychacich
ciest a redukuje symptomy astmy a alergie. Klasickym prejavom nedostatku vitaminu
C je skorbut, prejavujuci sa zdurenim, zapalom a krvacanim d’asien, uvol'nenim zubov,
opuchmi kibov atelesnou unavou. V stéasnej dobe, ked uz skorbut nie je
problematickym ochorenim, sa prejavuje nedostatok vitaminu predovSetkym unavou
a zvySenou nachylnostou na infekéné ochorenia. Deficiencia moéze spdsobit’ aj



Nova Biotechnologica (2004) 223

svalovii tnavu a zdihavé hojenie zlomenin. KedZe vitamin C ovplyviluje resorpciu
zeleza, atym aj tvorbu Cervenych krviniek, nedostatok vitaminu mdze spdsobit
krvacanie sliznic i podkozné krvacanie.

Najbohat§im zdrojom vitaminu C je ovocie a zelenina. Najvyssi obsah vitaminu ma
Cerstvé ovocie a Cerstva zelenina. Medzi jednotlivymi druhmi vSak existuju vel'ké
rozdiely v obsahu vitaminu. Ten je vyrazne zavisly i na vegetacnych podmienkach,
spdsobu pozberového skladovania alebo spracovania. V potravinach rastlinného
povodu je spravidla 90-95 % vitaminu pritomného vo forme askorbovej kyseliny,
zbytok tvori dehydroaskorbova kyselina. Zo zivoc¢isnych potravin je vyznamnejSim
zdrojom vitaminu C hovidzia i bravéova pedefi. Dalsie potraviny, (méso, vajcia
a mlieko) maju ako zdroj vitaminu zanedbatelny vyznam.

3. Lipofilné vitaminy

3.1 Vitamin A

Zakladnou anajvyznamnejSou aktivnou latkou tejto skupiny vitaminov
v zivo¢isnych bunkach je all-trans-retinol alebo axeroftol, ¢i vitamin A; (Obr. 14).
Retinol (9,13-dimetyl-7-[1,1,5-trimetyl-6-cyklohexén-5-yl1]-7,9,11,13-nonatetraén-15-
ol) je alicyklicky diterpénovy alkohol s p-jonénovym cyklom a s postrannym
ret'azcom Styroch konjugovanych dvojitych vézieb.

HsC  CH, CHy CHs

\\\\OH
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Obr. 14: Struktara vitaminu A,.

Retinol zasahuje v zivo¢isnych organizmoch do latkovej premeny na niekol’kych
réznych miestach. Uplatiiuje sa predovSetkym v biochemizme zrakového vnemu a pri
biosyntéze biclkovin, resp. diferenciacii v raste bunick (LEAF a kol., 2004).
Nedostatok retinolu sa prejavuje najprv poklesom hladiny karotenoidov v krvi. Po ich
vyCerpani klesd i1 obsah retinolu. Tento nedostatok (avitamindza) sa prejavuje
Seroslepotou a u mladych organizmov i zastavenim rastu. Esencialnym kofaktorom
enzymov regulujucich metabolizmus vitaminu A je zinok. Aktivitu vitaminu
A vykazuje asi 50 dalSich prirodzene sa vyskytujicich zlucenin zo skupiny
karotenoidov, ktoré sa nazyvaji provitaminy A. Najvyznamnej$im z nich je B-karotén.
Karotenoidy st pigmenty rastlinného alebo mikrobidlneho povodu. V sti€asnosti sa
pozna asi 600 derivatov karotenoidov. Z toho priblizne 10 % ma aktivitu provitaminu
A a mozu sa metabolizovat’ na retinol. Karotenoidy sa vstrebavaji mukéznymi
bunkami a nezmenené sa viazu na chylomikrony. Z potravy sa vstrebava len asi 10-
30% karotenoidov. Na vstrebavanie ma vplyv obsah lipidov v potrave, pretoze
karotenoidy potrebuju k vstrebavaniu soli zlcovych kyselin. Obsah karotenoidov
v tkanivach zavisi od ich koncentracie v potrave. Symetrickym Stiepenim sa B-karotén
premieia na retinal  Kkatalytickym  Géinkom B-karotén-15,15"-dioxygenazy.
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Alternativny mechanizmus je aj nesymetrické Stiepenie, ktoré sa potvrdilo v ¢reve
Pudi. Vznikaju tym rozne retinoidy, ktoré nemaju typickd aktivitu f-karoténov.
Premena karotenoidov na retinol sa uskutociiuje aj v adipovych bunkach, placach,
oblickach a v zltom teliesku (WANG a kol., 1991). Karotenoidy nesposobuju
hypervitamindzu, pretoze absorpcia B-karoténu v ¢revach je menej ¢inné v porovnani
s retinolom a rychlost’ premeny provitaminu A na vitamin A je prili§ pomala na to, aby
zapri€inila toxick( reakciu. Biologicka aktivita f-karoténu sa spaja s jeho funkciou
ako provitaminu vitaminu A. Dalia jeho vyznamna schopnost je reagovat
so sigletovym kyslikom a vratit molekulu excitovaného kyslika do zakladného
energetického stavu. Tato vlastnost' radi B-karotén medzi antioxidanty. Vitamin A
vykazuje len zanedbatel'nti antioxidac¢nu schopnost’ (SUNDQUIST a kol., 1994).

Z mnohych epidemiologickych aj experimentalnych stadii vyplyva, ze karotenoidy
mdzu mat’ vyznamnu ulohu v prevencii niektorych druhov rakoviny (KRINSKY,
1993; GERSTER, 1993, Van POPPEL, 1993). Konzumovanie potravy s vysokym
obsahom karotenoidov po diagnostikovani rakoviny moéze mat za nasledok
priaznivejSiu  prognézu ochorenia (INGRAM, 1994). Hoci karotenoidy sa
charakterizuji ako antioxidanty, priamy sGvis medzi touto ich vlastnostou
a antikancerogenézou nebol zatial' potvrdeny. Protinadorové ucinky karotenoidov
suvisia pravdepodobne sich vplyvom na bunkovi proliferaéni kapacitu
a diferenciaciu (ROCK a kol., 1995). Schopnost’ vitaminov ovplyvnit’ alebo znizit’ in
vivo riziko poSkodenia tkaniv a organov a vznik nadorovych ochoreni pomocou ich
antioxidacnej schopnosti nebola zatial’ presne dokazana na molekulovej trovni. Preto
ovplyvnenie niektorych volnoradikalovych ochoreni f-karotenoidmi ostidva aj nad’alej
hypotézou (ROCK a kol., 1996).

Vitamin A sa nachadza vylucne v potravinach zivocisneho pdvodu, volny alebo
esterifikovany vys$imi mastnymi kyselinami, najcastejSie kyselinou palmitovou.
Zv1ast bohatym zdrojom je olej z peCene morskych ryb. Vysoky obsah tohto vitaminu
sa nachadza aj v hovéddzej a bravcovej peCeni. Médso a mlicko ma pomerne malo
vitaminu A. Jeho obsah koliSe v zavislosti od mnozstva tuku. Dobrym zdrojom su vsak
aj mlie¢ne vyrobky s vys$§im obsahom tuku a maslo. Potraviny rastlinného pévodu st
vyznamnym zdrojom najvyznamnejSicho provitaminu A - B-karoténu. Klasickym
zdrojom B-karoténu je mrkva. Dostatocne mnozstvo sa vSak nachadza aj v Spenate,
keli a petrzlenovej viati. Z ovocia treba spomenut’ hlavne marhule.

3.2 Vitamin D

Vitamin D je spolo¢ny nazov pre skupinu fyziologicky uUc¢innych lipofilnych
steroidnych latok, z ktorych najvyznamnejsie st vitamin D, alebo ergokalciferol (9,10-
seco-A'"1"372_ergostatetraen-3-B-ol) a vitamin Ds alebo cholekalciferol (9,10-seco-
A"57_dehydrocholestatrien-3-B-ol (Obr. 15). Pri adekvétnej expozicii slne¢nému
ziareniu nie je potrebnd suplementicia vitaminu D potravou. Biologicky je inertny
amusi byt hydroxylovany v peceni a oblickdch na aktivny 1,25-dihydroxyvitamin D
(1,25(0OH),D). Renalna produkcia 1,25(OH),D je regulovana sérovymi koncentraciami
kalcia prostrednictvom ucinku parathorménu, fosforu, peptidov a steroidnych
horménov.
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HsC,\, A CHs
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HO™
Obr.15: Struktara vitaminu D, a Ds.

Koza je organom zodpovednym za produkciu vitaminu D; (cholekalciferol). Pocas
expozicie slne¢nému ziareniu 7-dehydrocholesterol (7-DHC, provitamin  D;)
absorbuje solarnu radidciu s energiou 290-315 nm, ktord spdsobi transformaciu 7-
DHC na previtamin D3 Previtamin D; sa pomocou termalne indukovanej izomerizacie
v priebehu niekol’kych hodin transformuje na vitamin Dj (cholekalciferol), ktory sa
dostava do cirkulacie, kde je viazany na vitamin D-viazuci protein. Mnozstvo
endogénne vytvoreného vitaminu D3 pochopitel'ne zavisi od roénych obdobi. Dietna
suplementacia je potrebna len v pripade nedostato¢nej koznej tvorby. Vitamin Dj; sa
v potrave nachadza zriedkavo. Vitamin D, (ergokalciferol), ktorého provitaminom je
ergosterol, sa prijima potravou a je biologicky rovnako potentny ako l'udsky. Vitamin
D, sa lisi od vitaminu D; dvojitou vizbou medzi Cy, a C,3 a metylovou skupinou na 24.
uhliku. Vitaminy D, a D; st v cirkulacii viazané na vitamin D-viazicu bielkovinu
(vitamin D-Binding Protein) a transportované do pecene, kde dochadza ucinkom
cytochrém Pyg-vitamin D-25-hydroxylazy k tvorbe 25-hydroxyvitaminu D 25(OH)D.
Hlavnou cirkulujucou formou vitaminu D je 25(OH)D. Mnozstvo 25(OH)D
zodpoveda celkovému mnozstvu vitaminu D a jeho vySetrenie odpovie na otazku, ¢i je
v organizme dostatok, nedostatok alebo nadbytok vitaminu D. 25(OH)D je biologicky
inaktivny aje transportovany do obliCiek, kde cytochrom Pgsp-monooxygenaza
25(0OH)D-1-hydroxylaza metabolizuje 25(OH)D na 1,25-dihydroxyvitamin D
(1,25(0H),D). Syntéza prebieha v proximalnych tubuloch. Okrem obli¢iek maju aj
kostné a epidermalne bunky schopnost’ tvorit’ 1,25(0OH) ,D. V neposlednom rade ma aj
placenta tito schopnost. 1,25(0OH) ,D je metabolizovany v cielovych organoch (¢reva
a kosti), ako aj v peceni a v oblickach.

Hlavny biologicky uc¢inok vitaminu D je udrzat’ kalciovi homeostazu zvySenim
absorpcie kalcia v tenkom creve, ktory je bezpodmienecne potrebny pre rast, vyvoj
a udrzanie pevnosti kosti (YEN, 2003). 1,25(0OH) ,D priamo zvySuje vstup kalcia cez
plazmaticki membranu do ¢revnych buniek, zvySuje pohyb kalcia cez cytoplazmu
a transfer kalcia cez bazolateralnu membranu do cirkulacie (LEAF, 2004). 1,25(0OH)
»D zvysuje produkciu a aktivitu viacerych proteinov tenkého ¢reva, napr. CaBP. CaBP
je zodpovedny za prechod kalcia cez gastrointestinalnu sliznicu. 1,25(OH) ,D pdsobi aj
na kostné bunky. U¢inkom na osteoblasty reguluje nepriamo osteoklastova aktivitu
pomocou cytokinov. In vitro inhibuje proliferaciu keratocytov a fibroblastov, stimuluje
terminalnu  diferenciaciu  keratocytov, indukuje monocyty k produkcii IL-1
(interleukin-1) a inhibuje tvorbu IL-2 (interleukin-2) a imunoglobulinov aktivovanymi
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lymfocytmi T a B. Vyznam 1,25(OH) ,D pre imunitné deje nie je dodnes definitivne
objasneny. LieCebné pouzitie pri autoimiunnych ochoreniach, ako je diabetes melitus I.
typu, je nadejné. Potentny antiproliferativny ucinok 1,25(OH) ,D sa vyuZziva v terapii
psoriazy, liecba inych hyperproliferativnych stavov, ako st karcindbm prsnika
a leukémia, nebola Gspesna (SERGE, 1997). Nedostatok alebo nadbytok vitaminu D sa
zucastiiuju na vzniku viacerych portch kalciofosfatového metabolizmu.

Cholekalciferol sa prirodzene vyskytuje v potravinach Zivoéisneho povodu, kde ho
sprevadzaju aj prislusné provitaminy. NajbohatSim zdrojom je tuk z pecene morskych
ryb. Okrem rybieho tuku a rybieho mésa mozno spomenut’ vnutornosti hospodarskych
zvierat, hlavne pedefi, vaje¢ny Zitok a mlie¢ne vyrobky. Vyznamnym zdrojom
ergokalciferolu mézu byt vysSie huby, ktoré sucasne obsahujui aj provitamin
ergosterol.

3.3 Vitamin E

Vitamin E je nazov pouzivany pre skupinu latok, pozostavajlicu zo zmesi 8
derivatov, ktoré vykazuju aktivitu a-tokoferolu (2,5,7,8-tetrametyl-2-(4",8",12"-
trimetyltridecyl)chréman-6-ol). Vitamin E obsahuje D-a-, D-B-, D-y-, D-6-tokoferol
a D-a-, D-B-, D-y-, a D-3-tokotrienol. Struktiru tokolov nam zobrazuje obrazok (Obr.
16). Podstatne vysSiu aktivitu vykazuju tokoferoly, priCom najvyznamnejsi je o-
tokoferol (100 %-na Gcinnost).

R

Tokoferol

CH,

CH,

Tokotrienol
R] Rz R3
o CH3 CH3 CH3
B CH3 H CH3
Y H CH; CH;
) H H CH;

Obr. 16: Struktira tokolov.

B-tokoferol ma asi 50 % biologickej aktivity a-tokoferolu a d-tokoferol zhruba 3
%. Rozdielnost’ v biologickej aktivite sivisi s nepatrnymi zmenami v Struktare tychto
fyziologicky uc¢innych latok. Pritomnost’ dvojitych vézieb v molekule tokotrienolu ma
za nasledok pokles biologickej aktivity asi na tretinu v porovnani s tokoferolmi.
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Vyznamnejsiu biologicku aktivitu preto vykazuje len a-tokotrienol (asi 30% aktivity
a-tokoferolu) a B-tokotrienol (asi 5 % aktivity a-tokoferolu).

Pri fyziologickych podmienkach sa len 20-40 % prijatého vitaminu E vstrebava
enterocytmi a sekréciou prostrednictvom chylomikronov sa dostava do pecene, odkial’
sa vitamin E naviazany na LDL lipoproteiny uvolniuje spat’ do cirkulécie. Prebyto¢ny
vitamin E sa vylucuje fekaliami. U Zien je vitamin E viazany viac na HDL ako na LDL
lipoproteiny. Z tkaniv je najvyss$i obsah vitaminu E v tukovom tkanive (80-90%),
dalej v peceni avo svaloch. Hlavna funkcia vitaminu E je jeho antioxidacna
schopnost’, pomocou ktorej zastavuje radikalové retazové reakcie, alebo priamo
vychytava kyslikové radikaly (THERIAUL a kol., 1999).

Velkou prednost'ou vitaminu E je jeho synergizmus s vitaminom C. Umoziluje
to pravdepodobne vyskyt vitaminu E v membranach, kde chromanovy kruh
s hydroxylovou skupinou je orientovany do hydrofilnej Casti membrany, pricom na
rozhrani dvoch faz sa moze stretnt’ s kyselinou askorbovou, ktora ho potom
regeneruje (Obr. 17) (NIKI, 1991).

E- - tokoferolovy radikal
C - askorbat

Ce - askorbatovy radikal
DHA - dehydroaskorbat.

Obr. 17: Regeneracia tokoferolového radikalu askorbatom (DURACKOVA, 1998).

Lipidy (LH) ucinkom iniciatorov peroxidacie (X) tvoria lipidovy radikal (Le),
ktory rychlo reaguje s kyslikom na peroxylovy radikal (LO,¢), ¢im sa rozvija
radikalova reakcia. Tokoferol reaguje s peroxylovym radikalom a prerusuje radikalova
reakciu vytvorenim relativne stabilného tokoferolového radikalu (Ee). Ten méze
reagovat’ s d’al§im peroxylovym radikélom a vytvorit’ produkt (EOOL), alebo sa moze
redukovat’ askorbatom na regenerovany vitamin E. Askorbatovy radikal (Ce) sa potom
moZe regenerovat’ roznym sposobom (DURACKOVA, 1998).

Fyziologicky vyznam ma aj orientdcia hydrofobnej casti vitaminu E dovnutra
membrany (KAGAN a kol., 1994), kde je mozny jeho kontakt s koenzymom Q) ktory
ho mdze v membranach regenerovat’.

Vitamin E spolu s B-karoténom, vitaminom C a koenzymami Q chrani Struktru
a integritu bunkovych, cytoplazmovych membran a hlavne membran vnitrobunkovych
organel (bunkové jadro, mitochondrie, endoplazmatické retikulum).
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Pretrvavajuci nedostatok vitaminu E sa spdja sroznymi ochoreniami ako
neuropatie a hemolytické anémie. Pri farmakologickom vyuZzivani vitaminu E pri
réznych ochoreniach, ktoré sa davaju do suvisu s oxidaénym stresom sa dosiahlo
mnozstvo pozitivnych vysledkov. Epidemiologické $tidie potvrdili ochranny u¢inok
vitaminu E na plazmové lipoproteiny pri ateroskleroze. Terapeutické podavanie
vitaminu E pred¢asne narodenym detom potlacalo retrolentalnu fibroplaziu, hoci
vysledky neboli vzdy jednoznaéné, a d’alej hemolytické syndromy a intraventrikularne
krvacanie v CNS (CHISWICK a kol., 1991).

Vitamin E spolu s vitaminom C sa ukézali ako synergizujuce Gc¢inné antioxidanty
aj v kardiochirurgii. Vitamin E tiez inhibuje konverziu dusi¢nanov na nitrozaminy,
ktoré st dokazatelne prekurzormi nddorovych ochoreni traviaceho systému, najmé
nadorovych ochoreni zalidka (STONE a PAPAS, 1997). Dnes je znamy aj ochranny
radioprotektivny t€inok vitaminu E, obmedzujuci vznik volnych radikalov v désledku
ucinku ionizujiceho ziarenia. Vyznamny je hlavne ochranny vplyv pred negativnym
ucinkom slne¢ného Ziarenia na pokozku, a teda pred vznikom nadorovych ochoreni
koze. Je tiez faktorom spomal’ujucim proces starnutia organizmu. Bol zaznamenany
ako 0¢inny antioxidant v mnozstve neurologickych, endokrinnych, reprodukénych
a imunitnych ochoreni (PRYOR, 1997).

Vitamin E sa nachddza predovSetkym v potravinach rastlinného, v menSom
mnozstve v potravinach zivocisneho povodu a tiez v niektorych kvasinkach a hubach.
V potravinach sa vyskytuje vSetkych osem biologicky aktivnych tokoferolov
a tokotrienolov. Vitamin E sa vyskytuje v pozoruhodnom mnozstve predovsetkym
v tukovej zlozke potravin rastlinného pdvodu, v rastlinnych olejoch. Najvyssi obsah
bol zaznamenany v oleji z obilnych klickov. Rastlinné oleje maji niz$i obsah tohto
vitaminu ako klickové a ich hodnota tzko stvisi so spdsobom spracovania. VSeobecne
plati, Ze surové oleje (panenské) st na vitamin E bohatSie ako rafinované.
V obilninach je vitamin E lokalizovany zvicsa v klickoch a v obale, a preto obsah
tohto vitaminu v muke zavisi od stupiia vymielania prislusnej obilniny. Medzi
potraviny rastlinného povodu, ktoré dopliaju nas denny prijem vitaminu E patria
jablka, mrkva, hrach a $alat. Na rozdiel od inych tukorozpustnych vitaminov sa
vitamin E nachadza v rybacich tukoch iba v minimalnom mnozstve.

3.4 Vitamin K

Vsetky prirodzene sa vyskytujiice latky, ktoré vykazuja aktivitu vitaminu K, sa
derivaty menadionu (2-metyl-1,4-naftochinénu). Dnes sa v zasade rozliSuju dva druhy
latok. Vitamin K; alebo fyllochinén (2-metyl-3-fytyl-1,4-naftochinén) vyskytujici sa
v potravinach rastlinného pdévodu a vitamin K, alebo menachinén (2-metyl-3-(all-
trans)difarnesyl-1,4-naftochinon), ktory produkuju crevné baktérie anachadza sa
v svaloch zivocichov. Aktivitu vitaminu K vykazuju aj mnohé syntetické zluceniny, ku
ktorym patri aj vitamin K3 alebo menadién (DAVIDEK a kol., 1983) (Obr. 18).

Vitamin K je vredukovanej forme (ako prislusny hydrochinén) esencidlnym
faktorom pre karboxyldciu niektorych bielkovin resp. viazanie glutamovej kyseliny
na y-karboxyglutamovii  kyselinu. Karboxyglutimové zbytky prepoziciavaju
prislusnym proteinom délezité vlastnosti, ako je schopnost’ viazat’ vapnik a fosfolipidy
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nevyhnutné pre ich aktivaciu a funkciu pri zrdzani krvi. NajzndmejSou reakciou je
premena neaktivneho protrombinu (faktor krvného zrazania II) na aktivny
proteolyticky enzym trombin.

0 CHs CHs CH, 0

oo
(0]
H;C CH, B
Fyllochinén Menadién
o} CHs CHg
O‘ = = CHj
CHs n-1
e}
Menachinén

Obr. 18: Struktira vitaminu K.

Nedostatok vitaminu K sa mézZe prejavit’ poruchami zrazanlivosti krvi a zvySenim
rizikom vzniku osteoporézy (SHEARER, 2003). Vzhl'adom na to, Ze vitamin K je
dostato¢ne zastupeny v potravinach rastlinného i zivo¢isneho povodu, a navySe ho
produkuje Erevna mikroflora, v dospelej populacii nedochadza k jeho nedostatku
spésobené¢ho vyzivou. Problém z nedostatku tohto vitaminu moéze nastat’ naopak
u novorodencov, ktori vlastne eSte nemaju dostatoéne vytvorenu ¢revni mikrofloru,
atak su odkdzani na jeho prisun v potrave. Nedostatok tohto tukorozpustného
vitaminu moéze vSak sposobit’ poruchy vstrebavania tukov, ku ktorym dochéadza
pri poruchach slinivky brusnej, ¢i chorobach pecene, alebo obstrukciach zI€ovodu.
Pre resorbciu vitaminu K je totiz pritomnost’ ZI¢e a pankreatickej $tavy nevyhnutna.

Uctinnost’ resorpcie vitaminu K z prijatych potravin sa udava v rozmedzi 40 az 75
%. Podl'a niektorych tidajov iba polovica dennej potreby je kryta z potravin. Zbytok
produkuje intestinalna mikroflora.

Prirodzenym zdrojom vitaminu K su potraviny rastlinného i zivo¢isneho povodu.
V potravinach rastlinného pévodu sa vitamin K nachadza predovsetkym v listovej
zelenine. Bohatym zdrojom je aj vicSina rastlinnych olejov. Nizky obsah tohto
vitaminu je v obilninach, zemiakoch a ovoci. Z potravin zivo¢isneho pdvodu sa za
najbohatsi zdroj povazuje bravcova a hovédzia pecen, v ktorych boli identifikované
okrem vitaminu K, aj d’al$ie biologicky aktivne derivaty.
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Health Aspects Hydrophilic and Lipophilic Vitamines

Abstract: Apart from basic nutrients, living organism needs a certain amount of special metabolism
regulators - vitamines. Vitamines are nutritionally crucial compounds, intake of which is inevitable for
maintenance of life and/or ensuring good health of human individual. Needs for vitamines varies for
different organisms. Vitamin deficiency in food may result in various diseases - for example
hypovitaminosis, avitaminosis or even death.

This article deals with vitamines based on their classification. We also report on biosynthesis of vitamines
and present knowledge on chemistry of vitamines. Further, the importance of physiological effect of these
compounds and their function in organism is discussed.

Key words: vitamines, chemical structures, biochemistry, food, nutrition, physiology, health



