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1. Wstep [1]

Historia witaminy C jest zwigzana z dziejami narodow Europy. Gnilec (szkorbut) znali juz
Wikingowie i zwalczali go za pomoca spozywania cebuli. W koncu XV wieku Vasco da Gamma, podczas
swej podrozy dookota Przyladka Dobrej Nadziei stracit 2/3 swojej zatogi z powodu gnilca. W miarg rozwoju
zeglugi dalekomorskiej masowe zachorowania na szkorbut na statkach zdarzaly si¢ coraz czesciej, gdyz do
wyzywienia zatdog uzywano giéwnie takich artykutow, ktére zajmowaty malo miejsca i miaty duzg wartosé
energetyczng, a wiec przede wszystkim przetwory zbozowe, konserwowane migso, thuszcze, czyli produkty
nie zawierajace witaminy C. Gnilec wystgpowat rowniez wsérdd ludnosci cywilnej, szczegdlnie w okresach
wojen 1 klgsk zywiolowych. Ne¢kat on tez pierwszych kolonizatorow Ameryki Potnocnej. Wielu z nich
uratowalo si¢ przed ta chorobg stosujac, wzorem Indian, wyciagi z igiel sosny. Ponadto, w miar¢ wzrostu
spozycia produktéw konserwowanych, choroba ta zaczgta pojawiaé si¢ czgsciej niz przedtem, takze wsrod
0sob dorostych szczegdlnie w wielkich miastach, w ktorych system aprowizacyjny nie moégt sprostac
stojacym przed nim zadaniom. Biorgc pod uwage sposob odzywiania si¢ ludnosci na przestrzeni Kilku
ubieglych stuleci nalezy przypuszczaé, ze obok opisywanych ostrych niedoboréw witaminy C
rozpowszechnienie utajonego gnilca musiato by¢ bardzo czeste.

W 1928 roku Szent-Gyorgy wyodrebnil kwas heksuronowy z soku pomarancz, kapusty
i z nadnerczy. W tym samym roku Waugh i King wykazali, ze kwas ten jest identyczny z czynnikiem
przeciwgnilcowym- witaming C, wyizolowanym z soku z cytryn. W 1833 r. Haworth ustalit budowe
chemiczna tego zwigzku, a Reichstein w tym samym roku dokonat syntezy.

Witaminy sg katalizatorami ogo6lnych lub swoistych reakcji biochemicznych, sg niezbedne do
wzrostu 1 podtrzymania funkcji zyciowych organizméw. Wzmacniajg odpornos¢, dodaja sil, energii, maja
korzystny wplyw na wyglad. Ich brak w pozywieniu objawia si¢ przede wszystkim zahamowaniem wzrostu,
zmianami w oczach, skorze, nablonku, uktadzie nerwowym itp. Diugotrwaty brak witamin w pozywieniu
prowadzi do powaznych schorzen konczacych si¢ niekiedy $miercig. Zawartos¢ witamin w surowcach
i produktach zywnosciowych jest wiec jednym z glownych wskaznikéw ich jakosci oraz prawidtowosci
stosowanych zabiegow technologicznych. Wigkszo$¢ witamin to substancje bardzo wrazliwe na dziatanie
réznych czynnikéw fizycznych i chemicznych, dlatego ich straty bywajg stosunkowo duze. Analiza
sktadnikéw odzywczych jest waznym zagadnieniem w zwigzku z dostarczaniem do organizmu czlowieka
niezbednych ilosci potrzebnych sktadnikow odzywczych koniecznych do prawidlowego funkcjonowania
i rozwoju organizmu ludzkiego.

Celem ¢wiczenia jest wykorzystanie miareczkowych metod oznaczania witaminy C do oceny
zawartos$ci tego skladnika w sokach owocowych.

Zakres ¢wiczenia:

1. Zapoznanie si¢ z literaturg dotyczaca ogélnej charakterystyki witamin oraz metod oznaczania
witaminy C.

2. Oznaczenie kwasu askorbinowego w sokach pomaranczowych pochodzacych od rdéznych
producentéw metoda miareczkowania jodometrycznego i metodg Tillmansa.

3. Pordéwnanie zawartosci witaminy C oznaczonej z deklarowang na opakowaniach produktow.

2. Czesc¢ teoretyczna

2.1. Ogodlna charakterystyka witamin [2-5]

Odkrycie witamin nastapito na przetomie XIX 1 XX wieku. Termin ,,witamina” wprowadzil w 1911
roku polski badacz Kazimierz Funk, ktory stwierdzil, ze wyodr¢bniona przez niego z otragb ryzowych
substancja przywracajaca zdrowie chorym na porazenie wielonerwowe jest pod wzgledem chemicznym
amina.



Witaminy s3 to maloczasteczkowe zwiazki organiczne 0 réznorodnej budowie chemicznej
rozpowszechnione w $§wiecie roslinnym i zwierzgcym. Nie sg one jednak ani zroédlem energii, ani
materialem budulcowym; spetniaja jednak w komorkach i tkankach funkcje regulacyjne, ktére decyduja
0 rozwoju, stanie zdrowia i wydajnosci fizycznej organizméw. Dla czlowieka sa to zwiazki egzogenne
i musza by¢ dostarczane z pozywieniem. Witaminy maja bardzo zrdznicowang strukture, dlatego tez trudno
ich sklasyfikowa¢ wg budowy chemicznej. Zostaly wigc podzielone na rozpuszczalne w tluszczach
i rozpuszczalne w wodzie.

Zrédlem witamin w przyrodzie sa glownie roéliny, a w mniejszej ilosci mikroorganizmy. Duze
znaczenie w zaspokajaniu zapotrzebowania ludzi i zwierzat na witaminy odgrywa mikroflora przewodu
pokarmowego.

Witaminy sg produkowane metodami syntezy chemicznej oraz w matym stopniu metodami
biotechnologicznymi.

2.1.1. Witaminy rozpuszczalne w ttuszczach

Witamina A — zbiorcza nazwa organicznych zwigzkéw chemicznych z grupy retinoidow (z ktoérych
najwazniejszy jest retinol), peligcych w organizmie funkcje niezbgdnego sktadnika pokarmowego,
rozpuszczalnej w thiszczach witaminy. Witamina A zostala odkryta w tranie w roku 1913 przez
amerykanskich badaczy, Elmera McColluma i Marguerite Davis, za$ nazwe "witamina A" nadano jej w
latach 20. XX wieku. W pozywieniu pochodzenia zwierzgcego, podstawowag forma w jakiej wystepuje
witamina A jest ester — palmitynian retinolu, ktory w jelicie cienkim ulega deestryfikacji do alkoholu —
retinolu. Inne wazne pochodne zwigzane z aktywnoscig witaminy A to: retinal (aldehyd) i kwas retinowy
(tretynoina).
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Rys. 1. Wz6r strukturalny retinolu.

Zrédlem witaminy A sa zardwno produkty pochodzenia ro$linnego jak i zwierzecego. W produktach
zwierzgcych wystgpuje ona w postaci retinolu i jego pochodnych, natomiast w roslinnych w postaci
karotenoidow (prowitaminy A). Najwazniejszym zrodlem retinolu sa podroby, ryby, jaja, masto,
wzbogacane margaryny oraz sery dojrzewajace.

Waznym z punktu widzenia zywieniowego zrodtem karotenoidéw sa warzywa, szczegolnie zielone
czesci roslin, gdyz karotenoidy towarzysza zielonemu barwnikowi- chlorofilowi. Bogatym zrodiem
prowitaminy A jest marchew, safata, zielony groszek, brokuty, brukselka.

Tabela. 1. Zrodla witaminy A w zywnosci pochodzenia zwierzecego.

Zawarto$¢ w 100 g lub ml produktu ug
Tran 18000
Watrobka drobiowa 9700
Watroba wotowa 7280
Watroba wieprzowa 3090
Olej z watroby dorsza 1800

Masto $mietankowe 887

Zbktka jaj 770

Smietana 18 % 150




Waznym z punktu widzenia zywieniowego zrodlem karotenoidéw sa warzywa, szczegodlnie zielone
czesci roslin, gdyz karotenoidy towarzysza zielonemu barwnikowi - chlorofilowi. Bogatym zrodlem
prowitaminy A jest marchew, salata, zielony groszek, brokuty, brukselka.

Tabela. 2. Zrodla karotendow w zywnosci.

Zawarto$¢ w 100 g lub ml produktu ug
Marchew 1650

Natka pietruszki 990

Szpinak 707

Dynia 472

Mango 300

Morele 231

Koperek 209

Safata 144

Pomidor 123

Witamina A spetnia wiele waznych fizjologicznych funkcji:

e odgrywa istotng role w odbieraniu bodzcéw wzrokowych w siatkéwce oka,

odpowiada za integralno$¢ blon komorkowych,

e odpowiada za prawidlowe funkcjonowanie komoérek tkanki nablonkowej, zar6wno pokrywajacych
jak wydzielniczych i czuciowych,

e reguluje wzrost tkanki nablonkowej 1 innych komorek organizmu,

e utrzymuje prawidlowy stan skory, wlosoéw 1 paznokci,

e zapewnia normalny wzrost kosci i zebow przez regulacje aktywnosci komorek tkanki kostnej,

e chroni nabtonek uktadu oddechowego przed drobnoustrojami.

Witamina D — grupa rozpuszczalnych w thuszczach steroidowych organicznych zwigzkéw chemicznych,
ktore wywierajg wielostronne dziatanie fizjologiczne, przede wszystkim w gospodarce wapniowo-
fosforanowej oraz utrzymywaniu prawidtowe;j struktury i funkcji kos¢ca. Podstawowe znaczenie majg dwie
formy witaminy D, réznigce si¢ budowa tancucha bocznego:

o ergokalcyferol (witamina D;), naturalnie wystepujacy w organizmach roslinnych/drozdzach,

o cholekalcyferol (witamina D3), naturalnie wystepujacy w organizmach zwierzecych.

HO™
ergokalcyferol (witamina D,) cholekalcyferol (witamina D3)

Rys. 2. Wzory strukturalne witamin D, i Ds.

Witamina D jest odporna na dziatanie podwyzszonej temperatury i nie zmienia si¢ W czasie
dhlugotrwatego przechowywania. Jest rowniez trwata w $rodowisku zasadowym, natomiast jest wrazliwa na
dziatanie kwasoéw. Pod wplywem silnego promieniowania UV ulega zniszczeniu. Roztwory thuszczy

6



stabilizuja witaming D, w $rodowisku beztluszczowym w obecnosci tlenu witamina D tatwo ulega
autooksydacji.
Zasadniczg funkcja witaminy D jest zwigkszenie wchlaniania wapnia i fosforanow z jelita. Witamina

D ma rowniez bezposredni wptyw na proces zwapniania kosci. Niedobor tej witaminy wywotuje u dzieci
krzywicg, a u dorostych rozmigkczanie kosci, porowato$¢ i kruchos¢ uktadu kostnego. W przypadku jej
przedawkowania moze dojs¢ do zatrucia. Przy odpowiednim nastonecznieniu ilo§¢ witaminy D, ktora jest
wytwarzana w skorze, jest na tyle wystarczajagca, ze nie trzeba czerpaé jej dodatkowo ze zrodet
pokarmowych (nie jest wigc do konca witaming). Ilo$¢ wytwarzanej witaminy D u ludzi podlega wahaniom
sezonowym 1 zazwyczaj spada, im dalej na pdinoc lub poludnie od strefy okotorownikowej teren jest
potozony. W strefie klimatu umiarkowanego ilo$¢ swiatta stonecznego dostarczana przez okoto potowe roku
jest za mata, aby skora czlowieka mogla sama wytworzy¢ dostateczng ilos¢ tej witaminy

Witamina D jest zawarta w nielicznych produktach zywno$ciowych, gléwnie pochodzenia
zwierzgcego. Najbogatszym zrodlem witaminy D sg oleje z watrdb niektorych ryb. Mniejsze ilosci znajduja
si¢ w mleku, jajach, watrobie wolowej 1 wieprzowej. Produkty roslinne, poza produktami wzbogaconymi
w te witaming, na ogot nie zawierajg witaminy D.

Tabela. 3. Zrodla witaminy D w zZywnosci pochodzenia zwierzecego.

Zawartos¢ w 100 g lub ml produktu ug
Tran (2 tyzeczki) 242
Sledz 25
Makrela 24
Losos 12
Tunczyk 6
Mleko 3
Maka petnoziarnista 3
Zottko 1

Witamina E — grupa organicznych zwigzkéw chemicznych, w sklad ktorej wchodza tokoferole i
tokotrienole. Stwierdzono wystepowanie w przyrodzie co najmniej 8 zwigzkéw nalezacych do tych dwoch
grup. Ich wspdlng cechg jest dwupierScieniowy szkielet 6-chromanolu oraz tfancuch boczny zbudowany z 3
jednostek izoprenowych. Tokoferole i tokotrienole sg w temperaturze pokojowej substancjami oleistymi,
nierozpuszczalnymi w wodzie, odpornymi na dziatanie kwasow i zasad. W Srodowisku beztlenowym sg
odporne na dziatanie wysokiej temperatury, nawet do 200 C.

Rys. 3. Wzor strukturalny a-tokoferolu.

Witamina E jest antyoksydantem, ktory chroni komorki przed utleniaczami. Bierze udziat w
dostarczaniu sktadnikow odzywczych do komoérek. Wzmacnia §ciang naczyn krwiono$nych oraz chroni
czerwone krwinki przed przedwczesnym rozpadem. Wykorzystywana jest tez do leczenia meskiej
nieptodnosci, zaburzen mig$niowych, miazdzycy oraz chordb serca. Zapotrzebowanie czlowieka wynosi 8—
13 mg na dobg.



Bogatym zrédlem tej witaminy sg oleje roslinne, zwlaszcza oleje z kietkow pszenicznych, olej
stonecznikowy, sojowy i szafranowy. Do naturalnych zrédet witaminy E naleza rowniez: nasiona
stonecznika, migdaty, orzechy laskowe, orzeszki ziemne, pomidory, botwina, suszone morele, szpinak.

Witamina K- grupa zwigzkow chemicznych, bedacych pochodnymi 2-metylo-1,4-naftochinonu. Naturalnie
wystepujace witaminy K maja w polozeniu 3 dlugi weglowodorowy tancuch boczny fitolowy lub
poliprenylowy. Do grupy tej j naleza: witamina K1 (filochinon), witamina K2 (menachinon), witamina K3
(menadion), rys 4.

KiiR-= .~ = : H

Ka:R= .~ __~ = H
. n-1
Ka:R= _H

Rys. 4. Struktura chemiczna K;, Ky, K3,

Filochinon w temperaturze pokojowej jest ciecza oleista, nierozpuszczalng w wodzie. W
temperaturze powyzej 100 C ulega rozkladowi. Jest wrazliwy na §wiatlo, na promieniowanie UV oraz na
dziatanie zasad i mocniejszych kwasoéw. Wystepuje gtownie w produktach roslinnych. Menachinony sg
zwigzkami krystalicznymi o temperaturze topnienia powyzej 35C, nierozpuszczalnymi w wodzie. Ich
wrazliwo$¢ na $wiatlo, kwasy i zasady jest podobna do wtasciwosci filochinonu. Pod dziataniem substancji
utleniajacych ulegaja rozkladowi. Menachinony znajduja si¢ glownie w tkankach zwierzgcych i
drobnoustrojach. Menadion jest zwigzkiem syntetycznym, wykazujacym wigksza aktywno$¢ biologiczng niz
witaminy naturalne, lepiej rozpuszcza si¢ w wodzie i jest latwiej przyswajany przez organizm.

Witamina K jest niezbedna organizmom zwierzecym do tworzenia czynnikow zapewniajacych
prawidlowg krzepliwos¢ krwi. Jej zasadniczg funkcja jest katalizowanie syntezy protrombiny przez watrobe.
Niedobor witamin K jest przyczyng choroby krwotocznej noworodkéw, ktorej zapobiega sie podawaniem
witaminy K.

Zasadniczym zrodlem tej witaminy sg zwlaszcza zielone liScie roslin, a jej ilo$¢ jest proporcjonalna
do zawartosci w lisciach chlorofilu. Najwigksze ilo$ci witaminy K koncentrujg si¢ w brokutach, jarmuzu,
satacie, szpinaku, brukselce oraz zielonej herbacie. Jej ubogim Zrédlem s3 owoce, przetwory mleczne
1 migso. Witaming K mozna takze wykry¢ we florze bakteryjnej przewodu pokarmowego, ktoéra wykazuje
zdolno$¢ syntezowania tej witaminy.

2.1.2. Witaminy rozpuszczalne w wodzie

Witamina B; (tiamina) — heterocykliczny zwigzek chemiczny, zlozony z pierScieni tiazolowego i
pirymidynowego, potaczonych mostkiem metinowym. Z uwagi na funkcj¢ azotu w pier§cieniu tiazolowym
(forma amoniowa) cala czasteczka przejawia charakter dodatni — soli tiazoliniowych.
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Rys. 5. Wz6r strukturalny tiaminy.

Tiamina jest stosunkowo termostabilna, zwlaszcza w $srodowisku kwasnym. W $rodowisku zblizonym do
obojetnego lub w zasadowym ulega rozktadowi na pojedyncze uktady pierscieniowe, tracagc aktywnosé
biologiczng. Destrukcyjnie dziala na nig réwniez SO,. Straty witaminy podczas zabiegéw kulinarnych i
technologicznych sg zatem najmniejsze w srodowisku kwasnym i przy ograniczonym dostepie tlenu.

Rozpuszczalna w wodzie, odgrywa zasadniczg rolg w procesach oddychania tkankowego, glownie w
przemianie weglowodanow, jest cze$cig skladowg koenzymu karboksylazy (pirofosforanu tiaminy).
Wzmaga czynnos$¢ acetylocholiny, hamuje esterazg cholinows, dziata synergicznie z tyroksyna i insuling,
pobudza wydzielanie hormonéw gonadotropowych. Tiamina przyspiesza gojenie si¢ ran i wykazuje
dziatanie us$mierzajace bol. Skutki niedoboru witaminy B; to zaburzenia czynno$ci centralnego ukladu
nerwowego: oslabienie, zmeczenie, oczoplas, zaburzenia pamiegci, koncentracji, depresja. Silna awitaminoza
witaminy B; prowadzi do choroby zwanej beri-beri. Objawami tej choroby sg zaburzenia ukladu
nerwowego 1 czynnosci serca.

Dzienne zapotrzebowanie dorostego cztowieka na witaming By wynosi 1,1 mg dla kobiet i 1,2 mg
dla mezczyzn.

Tiamina jest bardzo rozpowszechniona zaréwno w tkankach roslinnych jak 1 zwierzecych..
Najobfitszym jej zrodtem sg nieoczyszczone ziarna zbdz, drozdze, chude migso wieprzowe. Witamina B;
bez trudnosci jest wchlaniana z jelita, jednakze nie moze by¢ magazynowana w organizmie ludzkim w
wiekszych ilosciach. Jej nadmiar jest wydalany z moczem.

Tabela. 4. Zrodta witaminy B; w Zywnosci.

Zawartos¢ w 100 g produktu mg
Drozdze 4.1

Pestki slonecznika 1,95
Kietki pszenicy 1,76
Groch — suche nasiona 0,77
Szynka wieprzowa 0,68
Kasza gryczana 0,58

Maka petnoziarnista 0,54
Watroba 0,26

Chleb graham 0,24

Witamina By- ryboflawina, organiczny zwigzek chemiczny, potaczenie rybitolu i flawiny, jest czgscig
sktadowa wielu enzymow 1 wystgpuje w tkankach prawie zawsze w formie zwigzanej jako tzw.
flawoproteina, tak wiec organizm pobiera z pozywieniem na ogédt flawoproteiny 1 fosforany flawinowe.
Ryboflawina wchodzi w sktad dwoch koenzyméw: mononukleotydu flawinowego i dinukleotydu
flawoadeninowego wspotdziatajacych z licznymi oksydoreduktazami



Rys. 6. Wz6r strukturalny ryboflawiny.

Ryboflawina jest obecna w zywnos$ci jest dos¢ stabilna w normalnych warunkach, natomiast,
podobnie jak w przypadku innych witamin rozpuszczalnych w wodzie, wystepuja straty witaminy B;
podczas procesu rozdrabniania i plukania. W §rodowisku kwasnym jest bardziej stabilna niz w §rodowisku
zasadowym. Pod wplywem $wiatla ulega rozkladowi na zwiazki nieaktywne biologicznie. Ryboflawina
bierze udzial w procesach utleniania i redukcji, wspoldziata w prawidlowym funkcjonowaniu ukladu
nerwowego, wspotuczestniczy z witaming A w prawidlowym funkcjonowaniu blon $luzowych, drog
oddechowych, §luzowki przewodu pokarmowego, nablonka naczyn krwionosnych i skory, uczestniczy w
przemianach aminokwasow i lipidow. Brak witaminy B, w organizmie czlowieka objawia si¢ opdznieniem
wzrostu, uszkodzeniem gatek ocznych 1 rogoéwki, pogorszeniem ostrosci wzroku, Swiatlowstretem,
tzawieniem, latwym meczenie si¢ oczu i1 okotorogdéwkowym wrastaniem naczyn, wypadaniem wlosow,
klopotami z koncentracjg, zawrotami glowy, bezsennos$cia, zaburzeniem oddychania, obrzmieniem lub
peckaniem blony $luzowej jamy ustnej, zapaleniem czerwieni warg, jezyka lub blon S$luzowych,
plesniawkami, zajadami jamy ustnej, tojotokiem, chorobami uktadu nerwowego, luszczacymi si¢ zmiany
skorne okolic nosa, ust, czola i uszu.

Witamina B, wystepuje zarowno w §wiecie roslinnym jak i zwierzgcym, a szczegolnie bogatym jej
zrodlem sg beztlenowe bakterie fermentacyjne. Najwigksze jej zawartosci koncentrujg si¢ w mleku,
watrobie, nerkach, sercu oraz suchych nasionach roslin stragczkowych. Dzienne zapotrzebowanie dorostego
czlowieka na witamine B, wynosi od 1,5 do 3 mg.

Tabela. 5. Zrodta witaminy B, w Zywnosci.

Zawartos¢ w 100 g produktu mg
Drozdze 11,9

Watroba wieprzowa 2,98
Migdaty 0,78

Jajko 0,54
Ser twarogowy thusty 0,45
F.oso$ 0,37
Groch — suche nasiona 0,28
Szpinak 0,18

Witamina Bs/witamina PP — wspé6lna nazwa na okre$lenie dwoch zwigzkow: kwasu nikotynowego
(niacyny, czyli kwasu 3-pirydynokarboksylowego, pochodnej pirydyny) i jego amidu (nikotynamidu), ktore
dla cztowieka sa witamina.

10



| Ny "OH | Y7 UNH,
~ A
N N
Niacyna Nikotynamid

Rys. 7. Wzér strukturalny niacyny i nikotynamidu.

Zaroéwno kwas nikotynowy, jak i jego amid sg réwnocenne pod wzglgdem aktywnosci biologicznej;
kazda z tych substancji moze fatwo ulega¢ przemianie w druga. Oba zwiazki powstaja w organizmie z
tryptofanu. Witamina PP jest termostabilna i niewrazliwa na odczyn $§rodowiska oraz utlenianie. Najwigksze
straty tych zwiazkéw nastepuja w wyniku rozdrabniania i wyplukiwania wodg. Witamina ta uczestniczy w
regulacji poziomu cukru we krwi (produkcja zwigzkow energetycznych), regulacji poziomu cholesterolu, w
procesach utleniania i redukcji w organizmie. Wpltywa tez na odpowiedni stan skory, uczestniczy w
regulacji przeptywu krwi w naczyniach oraz wspodldziata w syntezie hormonoéw plciowych. Niedobor tej
witaminy wywoluje biegunke i majaczenia. Zalecane dzienne zapotrzebowanie niacyny to 2—12 mg/dzien
dla dzieci, 14 mg/dzien dla kobiet, 16 mg/dzien dla mgzczyzn oraz 17—-18 mg/dzien dla kobiet w cigzy czy
tez karmigcych.

Do bogatych zrodet witaminy PP naleza: watroba, migso, ryby, niektore jarzyny, ziarno zbdz,
glownie w warstwach zewnetrznych oraz drozdze. Niacyna moze powstawaé W Organizmie czlowieka
z tryptofanu; takze produkty bogate w tryptofan zapobiegajg niedoborowi witaminy PP.

Witamina Bs (kwas pantotenowy) zbudowany jest z reszt kwasu 2,4-dihydroksy-3,3-dimetylo-mastowego
1 B-alaniny, potgczonych ze sobg wigzaniem peptydowym.

H OH
N OH
O
HsC CHs; 0 \/\[or
Rys. 8. Wzor strukturalny kwasu R-pantotenowego.

Kwas pantotenowy jest syntetyzowana przez flore jelitowa, lecz brakuje danych o stopniu jej
wykorzystania z tego zrodta. W czasie gotowania straty tej witaminy moga dochodzi¢ do 50%, a do 80% w
czasie przetwarzania produktow zywnosciowych. Kwas pantotenowy nalezy do najbardziej wrazliwych na
czynniki zewn¢trzne sposrod witamin z grupy B. Bardzo szybko ulega zniszczeniu pod wptywem promien
stonecznych.

Kwas pantotenowy jest gldéwnym skladnikiem koenzymu A, dlatego tez jest niezbedny do
prawidtlowego metabolizmu biatek, cukrow i thuszczéw oraz do syntezy niektorych hormondw, przyspiesza
gojenie ran, warunkuje prawidlowy przebieg procesu uwalniania energii, zapobiega przemgczeniu i
usprawnia uktad sercowo-naczyniowy, nerwowy i pokarmowy, bierze udziat w wytwarzaniu thuszczow,
cholesterolu, hormondéw 1 przekaznikéw nerwowych, uczestniczy w regeneracji tkanek, poprawia
pigmentacje i stan wlosow.

Witamina Bs jest znacznie rozpowszechniona w artykutach spozywczych, z tego wzgledu nie
obserwuje si¢ u ludzi objawoéw wynikajacych z braku tej witaminy. Zalecane dzienne zapotrzebowanie to
okoto 7 mg na dobg.

Doskonatym zrodtem pokarmowym tej witaminy sg zottka jaj, nerka, watroba i drozdze. Pewne jej
ilosci mozna réwniez zaobserwowa¢ w mleku i jego przetworach, grochu, brukselce oraz catych ziarnach
zb0z.

Witamina Bs — grupa 6 organicznych zwigzkoéw chemicznych, pochodnych pirydyny: pirydoksyny,
pirydoksalu i pirydoksaminy oraz ich 5'-fosforanéw. Formag aktywna biologicznie jest fosforan pirydoksalu,
do ktorego pozostale formy sg przeksztatlcane enzymatycznie, w wyniku dziatania kinaz i oksydaz.
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Rys. 9. Wz6r strukturalny pirydoksyny.

Witamina Bg bierze udziat w przemianie aminokwasow, ulatwia ich rozklad, przemiane thuszczow i
weglowodanéw, umozliwia magazynowanie energii, uczestniczy w tworzeniu enzymow, hormonow,
hemoglobiny, uczestniczy w powstawaniu prostaglandyn, ma wplyw na ci$nienie krwi, skurcze migsni,
pracg serca, prawidlowe funkcjonowanie uktadu nerwowego, zwicksza odporno$é organizmu, tagodzi skutki
uboczne lekow, wspomaga leczenie nerek, zmniejsza nadmierne wydalanie kwasu szczawiowego z moczem,
zapobiega tworzeniu si¢ kamieni nerkowych, pomaga zwalcza¢ bol i zesztywnienia nadgarstka i dioni.
Odnotowano korzystny wpltyw polaczenia magnez + witamina Bg na zachowanie dzieci z autyzmem.

Niedobdr witaminy Bs moze wywolywaé objawy ze strony uktadu nerwowego, takie jak: drgawki,
depresja, apatia, bezsenno$¢, ogolne pogorszenie samopoczucia, obnizenie sprawnosci procesOw
mys$lowych, zapalenie nerwow.

Zapotrzebowanie dorostego czlowieka na witaming Bg wynosi okoto 1-2 mg na dobe.

Do najbogatszych zrodet naleza: groch wioski, ryby, migso, ziemniaki i inne warzywa skrobiowe, a takze
niektoére owoce np. banany.

Witamina B9 (kwas foliowy, folacyna, witamina M) wchodzi w sklad kompleksu witamin B
rozpuszczalnych w wodzie. W zasadzie to nie jeden zwigzek chemiczny, ale cata grupa obejmujaca okoto 20
pochodnych pteryny — substancji, ktora m.in. barwi skrzydta motyli. Jego nazwa pochodzi od tacinskiego
stowa folium, oznaczajgcego ,,lis¢”.

Kwas foliowy bierze udzial, jako koenzym F w uktadach enzymatycznych przemiany i przenoszenia
fragmentéw jednoweglowych.

O COH
0 N
N /©)LH/I
HN > N CO.H
PR | H
~ -
HoNT N7 N

Rys. 10. Wzo6r strukturalny kwasu foliowego.

W organizmie czlowicka jest syntezowany przez bakterie jelitowe, a jego biologicznie aktywng
formg jest kwas lewomefoliowy. Kwas foliowy reguluje wzrost i funkcjonowanie komorek; wptywa
dodatnio na uktad nerwowy i moézg, decyduje o dobrym samopoczuciu psychicznym; zapobiega
uszkodzeniom cewy nerwowej u ptodu, ma pozytywny wptyw na wagg i rozw6j noworodkow; bierze udziat
w zachowaniu materiatu genetycznego i przekazywaniu cech dziedzicznych komorek, reguluje ich podziat;
usprawnia funkcjonowanie uktadu pokarmowego, uczestniczy w tworzeniu soku zotadkowego, zapewnia
sprawne dziatanie watroby, zoladka 1 jelit; jest czynnikiem antyanemicznym, pobudza procesy
krwiotworcze, czyli powstawanie czerwonych krwinek; chroni organizm przed nowotworami. Prawidiowa
podaz kwasu foliowego jest niezwykle istotna u kobiet w cigzy. Suplementacja kwasu foliowego w trakcie
cigzy miedzy innymi redukuje prawdopodobienstwo wystapienia rozszczepu kregostupa u ptodu — powaznej
wady rozwojowej mogacej powsta¢ okoto trzeciego tygodnia cigzy. Dzienne zapotrzebowanie wynosi 0,1—
0,2 mg.
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Do produktéw zywnosciowych bogatych w witaming Bg zaliczamy glownie: zielone czesci roslin
Znajduje si¢ w warzywach lisciowych glownie w szpinaku, ale takze w salacie, kapuscie, brokule, szparagu,
kalafiorze, brukselce, oraz w mniejszych iloSciach w pomidorach, grochu, fasoli, soczewicy, soi, buraku,
stoneczniku, orzechach, drozdzach piwowarskich, watrobie, zoltku jaja, pszenicy, pomaranczach, bananach i
awokado. W wielu krajach (nie w Polsce) kwasem foliowym wzbogaca si¢ chleb.

Witamina B, (kobalamina) — z chemicznego punktu widzenia witamina Bi, jest zlozonym zwigzkiem
kompleksowym, w ktorym centralny atom kobaltu na Il stopniu utlenienia jest koordynowany do atoméw
azotu sprzgzonych pierscieni pirolowych tworzacych makrocykliczny wuktad korynowy (bedacy
zredukowang forma porfiny). Jedno wigzanie koordynacyjne azot-kobalt wystepuje prostopadle do
plaszczyzny korynu. Drugie wigzanie prostopadle do tej plaszczyzny jest labilne, tzn. moga by¢ w tym
miejscu przylaczone rozne ligandy, ktore stosunkowo tatwo sie¢ odrywaja od calej czasteczki. W
organizmach zywych pemli role regulatora produkcji erytrocytow (czerwonych ciatek krwi).
Zapotrzebowanie dorostego cztowieka na witaming Bj, wynosi 2,4 pug na dobe.

HCO

Rys. 11. Wz6r strukturalny witaminy Bis.

Niedobory witaminy B;, powodujg sporo dolegliwos$ci. Najwazniejsze z nich to: opdznienie wzrostu,
bole migsniowe, biegunki lub zaparcia, wypadanie wlosow, tradzik, zapalenie skory, wysypki, pieczenie
jezyka.

Obecnos¢ witaminy Bi, W przyrodzie jest znacznie ograniczona; nie wyst¢puje w produktach
ro$linnych. Witamina B, produkowana jest glownie przez bakteric zyjace w ukladzie pokarmowym
zwierzat. U czlowieka powstaje w symbiozie z bakteriami uktadu pokarmowego. Nast¢puje to dopiero w
dystalnych czgsciach uktadu trawiennego, to jest w jelicie grubym. Ma to znaczace konsekwencje, gdyz w
tej czesci jelit witaminy nie podlegaja wchlanianiu 1 wszystko co wyprodukuja bakterie, zostaje wydalone
Witamina Bi, wystepuje gldéwnie w produktach pochodzenia zwierzecego. Do zrédet witaminy Bi, w
pozywieniu cztowicka nalezg produkty migsne, ryby, jajka, mleko i jego przetwory, pieczarki. W witamine
te czesto sa wzbogacane ptatki $niadaniowe.

Biotyna (witamina H, witamina By — heterocykliczny organiczny zwiazek chemiczny z grupy witamin
rozpuszczalnych w wodzie. Zawiera uktad skondensowanych pierscieni tiofenu imidazolidyny oraz boczny
tancuch zakonczony grupa karboksylowa. Wystgpuje w organizmach zwierzgcych i roslinnych. Stanowi ona
koenzym kilku ro6znych enzymow. Jest niezbednym skladnikiem karboksylaz biotynozaleznych.
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Uczestniczy w przenoszeniu grupy karboksylowej (—-COQO ) z anionu wodoroweglanu na rézne zwigzki
organiczne, zaleznie od rodzaju danej karboksylazy.

0]
HN J‘LNH
H-H—H
s "”’f/\/\COOH

Rys. 12. Wzo6r strukturalny biotyny.

Biotyna dziata jako koenzym karboksylaz - enzymow katalizujacych reakcje wigzania ditlenku
wegla. W wielu naturalnych produktach roslinnych i zwierzgcych witamina H wystepuje w stanie wolnym
lub w formie zwigzanej z biatkiem. Jej niedobory wystepuja dos¢ rzadko i objawiaja si¢ m.in. bdlem
mig$niowym, ostabieniem i halucynacjami. Znakomitym Zrdédlem biotyny sa: zottka jaj, pomidory, kalafior,
orzechy, watroba 1 nerki.

Witamina C- kwas askorbinowy

Kwas L-askorbinowy jest zwigzkiem krystalicznym o dobrej rozpuszczalnosci w wodzie |
wiasciwosciach redukujacych, ktore sg wykorzystywane do jego oznaczenia. Jego budowa jest bardzo
podobna do budowy monosacharydu. Witamina C fatwo wulega reakcji utleniania do kwasu
dehydroaskorbinowego. Jest ona jedynym zwigzkiem, ktéry dziala jako reduktor w §rodowisku kwasnym.
Obecnos¢ witaminy C w gruczotach nadnercza $§wiadczy 0 jej udziale w syntezie hormonow sterydowych.
Jej gldwna rolg jest utrzymanie prawidlowego stanu substancji migdzykomorkowych w tkance chrzestne;,
kostnej i zebinie. Niedobor witaminy C moze by¢ konsekwencjg powstawania gnilca, co objawia si¢
krwawieniem, wypadaniem z¢bow oraz powolnym gojeniem si¢ ran.
Z powodu dobrej rozpuszczalnosci w wodzie witamina C z tatwoscig wchiania si¢ w jelicie cienkim, skad
przechodzi bezposrednio do krwi, zyly zwrotnej 1 do watroby, a nastgpnie rozprzestrzenia si¢ w catym
organizmie. Witamina C jest glownie magazynowana W przysadce, korze nadnerczy oraz grasicy.

Jej zrodtem sg glownie owoce cytrusowe, jagody i melony, liscie pietruszki, zielona papryka, kapusta
biata, owoce czarnej rdzy, czarna porzeczka i ziemniaki. Straty witaminy C wystepuja podczas gotowania
1 miazdzenia §wiezych warzyw.

Tabela 6. Zrodta witaminy C w Zywnosci.

Zawartos¢ w 100 g lub ml produktu mg
Dzika r6za suszona 1700
Guawa 230
Czarna porzeczka 183
Papryka czerwona 144
Brukselka 94
Papryka zielona 91
Kalafior 69
Szpinak 68
Truskawki 68
PoziomkKi 60
Papaja 60
Kiwi 59
Kapusta czerwona 54
Cytryny 50
Pomarancze 49
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Witamina C w postaci ciata stalego jest stabilna, jednak jej wodne roztwory wykazuja niewielka
trwato$¢ glownie w pH nizszym niz 4 oraz wyzszym niz 6.
Na szybko$¢ utleniania witaminy C ma wpltyw: temperatura, obecno$¢ tlenu, zawarto$¢ metali
katalizujacych reakcj¢ utleniania, istnienie pozostatych sktadnikow zywnosci.

W pierwszym etapie utleniania kwasu L-askorbinowego powstaje stabilny rodnik askorbylowy
(schemat 1), ktory moze ulec redukcji do kwasu L-askorbinowego w obecnosci enzyméw NADP- zaleznych
badz tez w reakcjach przenoszenia elektronéw. Obecno$¢ dwodch czasteczek rodnika askorbylowego moze
prowadzi¢ do spontanicznej reakcji dysproporcjonacji w wyniku ktorej powstaje kwas L-askorbinowy lub
kwas L-dehydroaskorbinowy. Rezultatem hydrolizy i otwarcia pierScienia laktozowego niestabilnego kwasu
L-dehydroaskorbinowego jest nieaktywny witaminowo kwas 2,3-diokso-L-gulonowy. Dalsze etapy
utleniania wigza ze soba powstanie nieaktywnych kwasow tj. szczawiowego i L-treonowego.

Wraz ze wzrostem temperatury maleje rola utleniania, a ro$nie rola beztlenowej degradacji kwasu
askorbinowego, ktorej gtownymi produktami w pH<2 s3: furfural 1 COs.

Witamina C jest znakomitym zmiataczem reaktywnych postaci tlenu oraz jest postrzegana, jako
najwazniejszy przeciwutleniacz plynow poza komorkowych. W przypadku matych stezen witaminy C
mamy do czynienia z wysoka aktywnoscig antyoksydacyjna, poniewaz przewazaja reakcje redukcji
rodnikéw nadtlenkowych w obecnosci kwasu askorbinowego i1 powstatego rodnika askorbylowego.

HQ: . HQ: . HO
: __0 ; __0 E 0
Ho\/\Q/ Hom/ — -  HO =
2\ //
HO OH S 0 I N
Kwas L-askorbinowy Rodnik askorbylowy Kwas L-dehydroaskorbinowy

| o |

N
(0]
) (0]
Kwas szczawiowy
0 ———O
—OH
H——f——OH
H———OH
HO————H
HO———H o
—OH

Kwas 2,3-diokso-L-gulonow

Kwas L-treonowy

Schemat 1. Reakcje utleniania kwasu askorbinowego.
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2.2. Metody oznaczania witaminy C

Kwas askorbinowy mozna oznacza¢ roznymi metodami fizykochemicznymi i1 chemicznymi.
Niektore z nich zostaty opisane ponize;j.

2.2.1. Metody fizykochemiczne

Chromatografia cieczowa [6, 7]

Przy wykorzystaniu tej metody mozna oznaczy¢ taczng zawarto$é kwasu L-askorbinowego i kwasu
dehydroaskorbinowego. Kwas dehydroaskorbinowy jest redukowany do kwasu askorbinowego przy uzyciu
ditiotreitolu (DTT). Obecna w probce witamina C 0znaczana jest z wykorzystaniem wysokosprawnej
chromatografii cieczowej.

Wykonanie oznaczenia

W kolbie miarowej o pojemnosci 25 cm 2 odwazyé 0,025 g DTT, po czym rozpuscié go w 10 cm® wody
dejonizowanej. Po dokladnym rozpuszczeniu przenies¢ probke soku do kolby 1 wytrzasa¢ zawartos$¢ przez
30 minut na wytrzgsarce mechanicznej. Nalezy zabezpieczy¢ kolbg¢ przed dostgpem swiatta. Nastepnie

doda¢ 0,1 cm® roztworu Carreza i uzupehi¢ kolbe do kreski woda dejonizowang. Probke odstawi¢ na
2 godziny bez dostepu $wiatla, po czym przesgczy¢ przez bibule. Faze rozwijajaca stanowi 0,5 % roztwor
wodny KH,PO, z dodatkiem 0,1 % DTT. Zawartos¢ witaminy C nalezy wyznaczy¢ z krzywej wzorcowej.
Roztwor Carreza stanowi mieszanina soli cynku 1 heksacyjanozelazianu(Il) potasu — jest to roztwor
wykorzystywany do denaturacji bialek 1 usuwania ich z analizowanych uktadow.

Metoda fluorymetryczna [6, 7]

Oznaczenie z wykorzystaniem tej metody polega na utlenieniu kwasu L-askorbinowego do kwasu
L-dehydroaskorbinowego i powstaniu fluoryzujacego kompleksu z o-fenylenodiaming. Mierzy si¢ natezenie
fluorescencji tego kompleksu przy diugosci fali $wiatta wzbudzajacego Agx=365 nm oraz dlugosci fali
Swiatta emitowanego Agx=430 nm.

Wykonanie oznaczenia

Probke soku nalezy przenies¢ do kolby miarowej o pojemnos¢ 100 cm® i przeplukaé mieszaning
ckstrahujaca skladajgca si¢ z kwasu metafosforowego rozpuszczonego w lodowatym kwasie octowym
1 wodzie dejonizowanej. Po uzyskanie pH roztworu 1,2 doda¢ ok. 2 g wegla aktywnego utatwiajacego
utlenianie kwasu L-askorbinowego. Po czym wytrzasna¢ i przesgczyé. Zawartos¢ witaminy C zmierzy¢

W przesaczu.

Metoda spektrofotometryczna [7]

Probke przeznaczong do oznaczenia zawiesza si¢ w rozcienczonym kwasie metafosforowym(V), po
czym ekstrahuje chloroformem. Aby nastapilo przej$cie kwasu askorbinowego w dehydroaskorbinowy do
fazy wodnej zostaje dodany roztwor 2,6-dichlorofenoloindofenolu oraz roztwor 2,4-dinitrofenylohydrazyny.
Powstaly hydrazon zostaje poddany ekstrakcji przy uzyciu mieszaniny octanu etylu, lodowatego kwasu
octowego oraz acetonu (96:2:2). Otrzymany ekstrakt oczyszcza si¢ metoda chromatografii adsorpcyjnej na
kolumnie z wypehieniem stanowigcym zel krzemionkowy. Faza ruchoma jest mieszanina dichlorometanu
i lodowatego kwasu octowego w stosunku objetosciowym 97:3. Po odparowaniu eluatu do sucha
pozostalo$¢ zostaje rozpuszczona w rozcienczonym kwasie siarkowym. Absorbancje¢ roztworu mierzy sie
spektrofotometrycznie przy dlugosci fali A=509 nm. Pomiary s3 wykonywane W odniesieniu do

rozcienczonego kwasu siarkowego.
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2.2.2. Metody chemiczne
Metoda Tillmansa i jej modyfikacje [7]

Metoda ta oparta jest na redukcji 2,6-dichlorofenoloindofenolu przez kwas L-askorbinowy
(schemat 2).

. o N
HO —© “ =
+ — =
— Z
o7 OH
HO OH
cl

Kwas L-askorbinowy
forma zredukowana 2,6-dichlorofenoloindofenol
forma utleniona

g NH
: 0 Cl
_—0
HO\/\Q/ * I;/ ©\0H
O// \\O HO [

Kwas L-dehydroaskorbinowy
forma utleniona 2,6-dichlorofenoloindofenol

forma zredukowana
Schemat 2. Redukcja 2,6-dichlorofenoloindofenolu przez kwas L-askorbinowy.

Polega ona na miareczkowaniu roztworu kwasu L-askorbinowego barwnikiem Tillmansa do chwili
pojawienia si¢ jasnorézowego zabarwienia. Oznaczenie wykonuje si¢ tylko w przypadku roztwordw
bezbarwnych i nie zawierajagcych innych zwigzkow powodujacych redukcje odczynnika. W przypadku
oznaczania witaminy C w owocach, warzywach oraz ich przetworach obecne sg reduktony biatkowe, czyli
aminokwasy lub biatka zawierajace grupy sulthydrylowe, ktére sg utleniane do wigzan disulfidowych.
Obecne sg rowniez reduktony cukrowe, pochodne cukrow, ktore tworzg si¢ podczas obrobki termiczne;j.
Zwiazki te nalezy usuna¢ przed wykonaniem oznaczenia.

W przypadku roztworow silnie zabarwionych stosuje si¢ modyfikacje tej metody. Wowczas
miareczkowanie 2,6-dichlorofenoloindofenolem prowadzi si¢ w obecnosci rozpuszczalnika organicznego
(chloroform, ksylen) wykorzystujac fakt zroznicowanej rozpuszczalno$ci. Barwniki antocyjanowe obecne
w produktach roslinnych, w odrdznieniu od barwnika Tillmansa, nie rozpuszczaja si¢ w rozpuszczalniku
organicznym. Tak wiec nadmiarowa kropla 2,6-dichlorofenoloindofenolu przechodzi do warstwy
rozpuszczalnika organicznego barwigc go na rézowo.

W celu oznaczenia catkowitej zawartoSci witaminy C prowadzi si¢ redukcje kwasu
L-dehydroaskorbinowego do kwasu L-askorbinowego przy uzyciu siarkowodoru, ktoérego nadmiar usuwa
si¢ za pomoca sublimatu. Wowczas dochodzi rowniez do wytracenia reduktonéw biatkowych. Rezultatem
miareczkowania jest oznaczenie kwasu L-dehydroaskorbinowego, kwasu L-askorbinowego i reduktonow
cukrowych.
W celu oznaczenia witaminy C metoda Tillmansa w surowcach roslinnych nalezy wykonaé cztery
miareczkowania:

e bezposrednie miareczkowanie roztworu witaminy C,

e miareczkowanie badanego wyciagu po przeprowadzonej uprzednio redukcji kwasu

L-dehydroaskorbinowego do kwasu L-askorbinowego,
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e miareczkowanie roztworu po uprzednim wytragceniu kwasu L-askorbinowego
I reduktoréw biatkowych,
e miareczkowanie po wytraceniu reduktonow biatkowych.
Wyniki tych miareczkowan pozwalaja na obliczenie catkowitej zawartosci witaminy C po wyeliminowaniu
wplywy obecnosci reduktondow biatkowych i cukrowych.

Metoda miareczkowania jodometrycznego [8]

Podstawowa metoda redoksometrycznej analizy objetosciowe;.
W przypadku oznaczania witaminy C, ktéra jest silnym reduktorem, titrantami moga by¢ utleniacze
w srodowisku kwasnym np. roztwor jodu w jodku potasu. Zachodzg wowczas reakcje:

I, +2e - 31, 1)
CeHgOs + |§ — CeHgOg + 2H" + 31°. (2)

W przypadku, gdy w roztworze znajduje si¢ nadmiar jodku potasu, to liczba moli jonéw wielojodkowych

jest réwna liczbie moli jodu uzytych do sporzadzenia roztworu. Wskaznikiem wykorzystywanym
W 0znaczeniu jest skrobia. Po przereagowaniu calosci kwasu askorbinowego nadmiar jodu, tworzgc addukt
ze skrobig, barwi roztwor oznaczany na granatowo.
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Cwiczenie
Wykonanie oznaczenia zawartosci witaminy C w soku metoda Tillmansa

Odczynniki:
» jodek potasu, KI, cz. d. a.,
skrobia, (CsH100s)n, wskaznik,
kwas szczawiowy, cz.d.a.,
kwas siarkowy(V1), H,SO,, d=1,84 glcm®,
2,6- dichlorofenoloindofenol, s6l sodowa 98%, wskaznik,
tiosiarczan sodowy krystaliczny, Na,S,03, cz.d.a.
Materiat do badan: soki pomaranczowe roznych producentow, §wieze owoce, SOk z kiszonej kapusty.

YV VVYVY

Sprzet:

» waga techniczna WPT 2, RADWAG,

» waga analityczna AS 220/C/2, RADWAG,

» drobny sprzet laboratoryjny (biurety,zlewki, kolba miarowa, pipety, lejki, szalki Petriego, cylinder
miarowy).

1. Oznaczenie miana 2,6-dichlorofenoloindofenolu przez miareczkowanie roztworem tiosiarczanu
sodu.

Przygotowanie roztworu 2,6-dichlorofenoloindofenolu

W zlewce o pojemnosci 25 cm® odwazy¢ na wadze analitycznej 0,04 g barwnika i rozpusci¢ w 25-30 cm’®
gorgcej wody destylowanej. Zawarto$¢ zlewki oziebi¢ woda wodociggowa, po czym przenie$¢ do kolby

miarowej o pojemnosci 50 cm® i uzupemié woda destylowana do kreski. Bezposrednio przed uzyciem
roztwor rozcienczy¢ woda destylowang 1:5.

Sporzadzenie roztworu tiosiarczanu sodu o stezeniu 0.001 mol/d mi
Odwazy¢ na wadze analitycznej 0,0158 g tiosiarczanu sodu, przenie$¢ ilosciowo do kolby miarowej
o pojemnosci 100 cm?® i rozpusci¢ w wodzie destylowanej.

Nastawianie miana roztworu 2,6-dichlorofenoloindofenolu

W kolbie stozkowej o pojemnosci 50 lub 100 cm® z doszlifowanym korkiem odwazy¢ 0,1 g jodku potasu,
rozpusci¢ go w 5 cm® kwasu siarkowego(VI) o stezeniu 1 mol/dm?® i dodaé¢ szybko 10 cm?® roztworu
2,6-dichlorofenoloindofenolu. Zawarto$¢ kolby zamkna¢ i pozostawi¢ na 10 minut w ciemnym miejscu.
Nastepnie wydzielony jod odmiareczkowaé roztworem tiosiarczanu sodu w obecnosci 1 ¢cm® roztworu
skrobi do odbarwienia roztworu. Miareczkowanie powtorzy¢ dwukrotnie.

Korzystajac ze wzoru (5) obliczy¢ st¢zenie barwnika:
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C _ V Na,S,0; * CNa23203
’ 2-V, (5)

gdzie: V na,s,0, - $rednia objetosé zuzytego roztworu Na,S;03 (cm?),

Crya,s,o0, - Stezenie roztworu NayS;0g(mol/dm?®),

Vp— objetos¢ roztworu barwnika (cm?®).

2. Oznaczenia zawartosci witaminy C w soku z kiszonej kapusty i soku z cytryny metodg Tillmansa

20 cm® soku z kapusty lub 20 cm® soku z cytryny umiescié w probéwkach wirdwkowych i odwirowaé.10
cm® odwirowanego soku z cytryny rozcienczy¢ 2% kwasem szczawiowym w kolbie miarowej o pojemnosci
50 cm®. Do trzech kolb stozkowych o pojemnosci 25 cm® pobra¢ po 10 cm® rozcienczonego soku z cytryny,
i miareczkowa¢ barwnikiem Tillmansa do barwy lekko rézowej utrzymujgcej siel0 s. Oznaczenie
powtorzyé dwukrotnie. Wykonaé¢ rowniez $lepg probe, gdzie do miareczkowania zamiast rozcienczonego
soku nalezy pobra¢ wodg¢ destylowana.

Zawartos¢ witaminy C obliczy¢ ze wzoru (6):

Myicc =Cp VoM CeHgOg (6)

gdzie: Cp- stezenie roztworu barwnika (mol/dm?),
Vb - $rednia objetos¢ zuzytego roztworu barwnika (dm*),
M, 0, - Masa molowa CeHgOg (g/mol).

20



