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Witamina C — najpopularniejsza
| nadal odkrywana witamina

Witamina C — ogdélna charakterystyka
i wtasciwosci

Zwyciezca Nagrody Nobla Szent-Gyoryi po raz pierwszy
wyizolowat witamine C w 1928 roku [1]. Z uwagi na fakt,
ze jej niedobdr wywotywat szkorbut (scorbutus), witamine
C nazwano kwasem askorbinowym [2]. Po niespetna stu
latach od tego osiggniecia substancja ta stanowi nadal
obiekt badan naukowcdw na catym Swiecie. Jest takze
jedna z najbardziej popularnych witamin. W literaturze
mozna znalez¢ informacje, ze réwniez nadal wyrdznia sie
jako najmniej zrozumiana spo$rod zwigzkdw z tej grupy. Ma
wielokierunkowe dziatanie na organizm cztowieka. Jednakze
ten zwigzek jest szczegolnie popularny ze wzgledu na swoje
antyoksydacyjne wtasciwosci [3].

Witamina C to pochodna sacharydéw. Kwas L-askorbi-
nowy ma wzor sumaryczny C.H,0.. Jest to y-lakton kwasu
2,3-dehydro-L-gulonowego. Wystepuje w postaci biatej,
krystalicznej substancji bez zapachu, o kwasnym smaku.
Ma mase czasteczkowa wynoszacg 176,13 g/mol. Posiada
kwasowy charakter, wynikajgcy z wystepowania w czgstecz-
ce ugrupowania endiolowego, a szczegdlnie dzieki tatwosci
dysocjacji protonu grupy hydroksylowej przy C-3. [4]. pK |

jestréwne 4,17, a pK ,—11,57. Temperatura topnienia wy-
nosi 190-192°C, a gestos¢ zwigzku 1,65g/cm?. Witamina C
jest substancja dobrze rozpuszczalng w wodzie (hydrofilowa
czgsteczka) oraz praktycznie nierozpuszczalng w rozpusz-
czalnikach niepolarnych takich jak eter, chloroform czy
benzen [5]. Strukture zwigzku stabilizuje pieciocztonowy
pierscien y-laktonowy, ktéry znajduje sie w centrum czg-
steczki. Jego rozerwanie powoduje osydatywny rozpad
kwasu L-askorbinowego z utworzeniem kwasy szczawio-
wego i L-treonowego [4].

HO OH

OH

OH

Rys. 1. Struktura chemiczna kwasu askorbinowego [6]
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W projektowaniu lekdw chiralnos¢ odgrywa waing
role, poniewaz czasteczki chiralne posiadaja dwie formy
enancjomeryczne o takich samych wiasciwosciach che-
micznych, ale réznych biologicznych. Rdznice w aktywnosci
na ludzki organizm wynikaja z faktu, ze systemy biologiczne
takze sg chiralne [7, 8]. W czasteczce kwasu askorbino-
wego wystepuja dwa atomy wegla, ktdre tworzg centra
chiralnosci. Z tego wzgledu teoretycznie moga wystepo-
wac cztery izomery tego zwigzku: kwas L-askorbinowy,
kwas D-askorbinowy, kwas L-izoaskorbinowy oraz kwas
D-izoaskorbinowy (rys. 2) [9]. W organizmach zywych
tylko naturalnie wystepujgcy kwas L-askorbinowy jest
bioaktywny [10]. Biorgc pod uwage aktywnos$¢ optyczng,
witamina C skreca ptaszczyzne swiatta spolaryzowanego
w prawo, czyli stanowi kwas L(+)-askorbinowy [9].

OH H HO "
o]
HO - O HO
M/O \/AKSK_?,;O
HO OH HO OH

Kwas D(-)-1zoaskorbinowy (ervirobowy) Kwas D-askorbinowy

HO H C:?H H
: 0 HO .0
HO%\K_?;O WO
S _
HO OH HO OH
Kwas L-izoaskorbimowy Kwas L{+)-askorbmowy

Rys. 2. Stereoizomery kwasu askorbinowego [9]

Kwas askorbinowy charakteryzuje sie silnymi wtasci-
wosciami redukujacymi, ktére sa spowodowane wyste-
powaniem ugrupowania endiolowego, fatwo oddajgcego
po dwa protony i elektrony. Przy fizjologicznym pH wyno-
szacym 7,4 witamina C wystepuje w postaci anionu kwasu
askorbinowego. Utrata elektronu prowadzi do utworzenia
rodnika kwasu askorbinowego, ktéry ma relatywnie dfugi
okres pottrwania (wielu sekund do minut). Strata kolejne-
go elektronu sprawia, ze powstaje utleniona forma wita-
miny C, kwas dehydroaskorbinowy. Poprzez enzymatyczne
lub redukcyjne szlaki metaboliczne witamina C wraca
do postaci zredukowanej. Zardwno forma utleniona jak
i zredukowana sg czynne biologicznie i majg takg samg
aktywnos¢ witaminowa. Maja odrebne drogi wnikania do
komdrek. Kwas askorbinowy wykorzystuje transportery
btonowe zalezne od sodu, a kwas dehydroaskorbinowy
wykorzystuje srodki utatwiajgce transportery glukozy. To
sprawia, ze witamina C jest waznym przeciwutleniaczem
[4]. Narys. 3. przedstawiono formy kwasu askorbinowego
[11].
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Rodnik askorbinianowy

Kwas dehydroaskorbinowy

o OH

Kwas askorbinowy
Rys. 3. Formy kwasu askorbinowego [11]

Gatunki zwierzgt posiadajgce w watrobie enzym oksy-
dazy L-gulono-y-laktonowej wykazujg zdolno$¢ do syntezo-
wania w organizmie kwasu L-askorbinowego. Powstaje on
z D-glukozy. Wyjatek stanowig m.in. matpy, swinki morskie,
nietoperze owocozerne, pstragi, fososie, a takze niektére
rasy psow (np. dalmatyriczyk). Biosynteza tego zwigzku jest
takze mozliwa wsrdd roslin dzieki wystepowaniu dehydro-
genazy galaktono-laktonowej. Kwas L-askorbinowy moze
powstac z D-glukozy lub D-galaktozy. W organizmie czto-
wieka wystepuje defekt genu kodujgcego osydaze L-gulono-
laktonu — ostatniego enzymu ze szlaku syntezy witaminy C.
To powoduje brak mozliwosci syntezy tego zwigzku. Z tego
wzgledu nalezy ja dostarczac z pozywieniem [4].

W przemysle kwas L-(+)-askorbinowy jest wytwarzany
z D-glukozy metoda Reichsteina. Proces ten ma kilka etapdw
chemicznych i biotechnologicznych. Nastepuje katalityczne
uwodornienie D-glukozy do D-sorbitolu. Reakcja zachodzi
w wysokiej temperaturze i pod wysokim cisnieniem, z wy-
korzystaniem niklu jako katalizatora. Nastepnie zachodzi
biokonwersja do L-sorbozy z wykorzystaniem bakterii
szczepu Gluconobacter oxydans przy pH 4-6 i temperaturze
30°C. Kolejnym etapem jest utlenienie L-sorbozy do kwasu
2-keto-L-gulonowego. Zostaje on przeksztatcany w kwas
L-askorbinowy podczas laktonizacji. Otrzymuje sie staty
zwigzek o czystosci frakcji masowej w zakresie 96-98%.
Ten wynik jest osiggany poprzez kilka etapow rekrystalizacji
z wody [12].

Funkcje witaminy C

Na przestrzeni lat naukowcy na catym Swiecie prébuja
pozna¢ mozliwe zastosowania witaminy C w zapobieganiu
lub leczeniu chordb. Wiadomo, ze jest ona donorem elek-
tronow i kofaktorem dla pietnastu enzymdw ssakéw. Bedac
reduktorem dostarcza elektrony do reakcji zachodzacych
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spontanicznie oraz katalizowanych enzymatycznie. Moze
tworzy¢ uktady oksydacyjno-redukcyjne z glutationem,
witaming E oraz flawonoidami. Kwas askorbinowy, bedac
kofaktorem beta-hydroksylazy dopaminowej, bierze udziat
w syntezie adrenaliny. Witamina C jest niezbedna do syntezy
kolagenu. Petni funkcje kofaktora hydroksylazy prolinowe;j
i hydroksylazy lizynowej, ktdre s3 odpowiedzialne posrednio
za tworzenie wigzan poprzecznych miedzy wiéknami tropo-
kolagenu. Z tego wzgledu witamina C pomaga w utrzymaniu
zdrowej tkanki tacznej, ktdrej sktadnikiem jest kolagen.
Utatwia gojenie sie ran i ztaman. Badania wskazujg, ze
wstepne leczenie witaming C przyspiesza regeneracje ran
i minimalizuje powstawanie blizn [9, 13, 14]. W badaniu na
hodowlach komérkowych wykazano, ze kwas askorbinowy
moze hamowac aktywnos¢ osteoklastow czyli komdrek
niszczacych tkanke kostna, a takze stymulowac dojrzewanie
osteoblastow [15]. Wyniki prac badawczych potwierdzaja,
ze keratynocyty skory maja zdolnosé gromadzenia wy-
sokich stezen witaminy C i to w pofaczeniu z witaming E
zapewnia ochrone przed promieniowaniem UV. Ponadto
oznaki starzenia sie ludzkiej skory mozna ztagodzi¢ poprzez
dostarczanie witaminy C [16]. Witamina C ma duzy wptyw
na prawidfowe funkcjonowanie uktadu sercowo-naczynio-
wego. Moze zapobiega¢ peroksydacji lipoprotein o niskiej
gestosci przez reaktywne formy tlenu. To zmniejsza ryzyko
powstawania miazdzycowych zmian naczyniowych, ktore
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia tetnic. Ponadto ma wptyw
na zapobieganie niektérym rodzajom krwotoku $rodmé-
zgowego, poniewaz chroni Sciany naczyn wraz z kontrolg
cisnienia krwi [17]. Witamina C zwieksza dostepnos¢ oraz
wchfanianie zelaza pochodzacego ze zrddet zelaza niehe-
mowego. Jest to mozliwe poprzez redukcje zelaza Fe** do
Fe?*w jednoelektrodowej reakcji, samemu przeksztatcajgc
sie w kwas monodehydroaskorbinowy, poniewaz zelazo
jest absorbowane w dwunastnicy w postaci zredukowane;.
Ma to duzy wptyw w przypadku oséb niespozywajacych
pokarmu pochodzenia zwierzecego. Potwierdzono, ze
suplementacja witaming C zwieksza biodostepnos¢ zelaza
ze zb0z i roslin straczkowych [4, 18]. Uzupetnianie brakow
witaminy C moze wspomaga¢ w leczeniu nieptodnosci,
poniewaz w przypadku mezczyzn mozliwa jest poprawa
jakosci nasienia. U kobiet z defektem fazy lutealnej zwieksza
poziom progesteronu [19, 20]. Niektore badania wskazujg
na korzystne dziatanie witaminy C w profilaktyce przeciwno-
wotworowej oraz w leczeniu réznych typdw raka. Naukowcy
zauwazyli, ze niektore typy komdrek nowotworowych albo
nie rosna przy zwiekszonym stezeniu witaminy C lub guz sie
kurczy pod wptywem duzej ilosci tej substancji [21, 22]. Inne
badania wskazujg, ze przyjmowanie kwasu askorbinowego

utrudnia przerzuty i wzrost guza [23, 24]. Mozliwe, ze
podawanie witaminy C w duzych dawkach poprawia stan
zdrowia i jako$¢ zycia pacjentdw nawet w zaawansowanym
stadium choroby [25]. Przeprowadzono badania, w ktérych
okazato sie, ze u 0s6b majgcych w osoczu stezenie witaminy
C powyzej 51 umol/l ryzyko wystepowania raka zotgdka
byto 0 45% nizsze w pordwnaniu do 0s6b ze stezeniami
ponizej 29 umol/l. U meiczyzn ze stezeniem witaminy C
w surowicy ponizej 28 umol/l po 12-16 latach obserwagiji
ryzyko zgonu z powodu nowotworu byto 0 62% wyzsze niz
umezczyzn powyzej 73,8 umol/I [11]. Badano takze wptyw
tej substancji na uktad odpornosciowy organizmu. Witami-
na C reguluje jego dziafanie poprzez wptyw na aktywnos¢
fagocytow i limfocytdw oraz na produkcje cytokin. Podczas
infekcji czy stresu stezenie witaminy C gwattownie spada.
Wykazano, ze przyjmowanie kwasu askorbinowego wspo-
maga ukfad odpornosciowy i dziata korzystnie w réznych
stanach zapalnych [9, 26, 27]. Z prac badawczych mozna
wnioskowad, ze ta substancja chroni przed réwnoczesnym
narazeniem na metale ciezkie i promieniowanie [28].
Owoce zawierajgce duze ilosci witaminy C mogg chronic
przed hepatotoksycznosciag indukowang metalami[29, 30].
Praca badawcza EI-Sokkary i wspdtpracownikdw wskazuje,
ze suplementacja witaming C miata ochronng role dla ptuc
i mozgow szczurdw narazonych na zwiekszong ekspozycje
na kadm [31]. Oceniono takze role witaminy C w zapobiega-
niu chorobom oczu. Wykazano, ze potgczenie askorbinianu
z innymi przeciwutleniajgcymi witaminami i mineratami
spowalnia postep zaawansowanego zwyrodnienia plamki
zwigzanego z wiekiem i utraty ostrosci wzroku u osdb
z objawami tej choroby [32]. Witamina C razem z witami-
ng E ma dziatanie neuroprotekcyjne, wiec minimalizuje
ryzyko zapadniecia na Alzheimera [33]. Potwierdzono,
Ze u pacjentdw w stanie krytycznym stezenie witaminy C
w osoczu i leukocytach jest czesto ponizej normy. Podczas
sepsy zwieksza sie produkcja reaktywnych form tlenu
i nadtlenoazotyndw, ktdre utleniajg biatka i lipidy. Ustalo-
no, ze podanie witaminy C pacjentom z sepsg wptywa na
ich szybszy powrdt do zdrowia [32]. Korzystne dziatanie
witaminy C na organizm jest powigzane przede wszystkim
z jej wiasciwosciami antyoksydacyjnymi. Chroni ona makro-
czasteczki biologiczne przed niebezpiecznym utlenianiem.
Uniemozliwia powstawanie wolnych rodnikéw, np. poprzez
reakcje z reaktywnymi formami tlenu. Kwas askorbinowy
ulegajac deprotonacji tworzy anion askorbinowy, ktdry
utlenia sie i tworzy rodnik — monodehydroaskorbinian. Jest
to struktura korzystna energetycznie. Rodnik ten z reaguje
z niebezpiecznymi wolnymi rodnikami, zapobiegajac ich
utlenianiu [34].
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Zrédta witaminy C

W porédwnaniu do innych witamin, zawarto$¢ witaminy
C w produktach spozywczych jest relatywnie wysoka —
zwykle 10-100 mg/100g. Stosunkowo duza zawartosc tej
substancji jest najprawdopodobniej spowodowana faktem,
Ze powstaje ona z cukrow, ktére sg powszechnymi zwigzka-
mi w organizmach [35]. Najwiekszg zawartoscig witaminy
C charakteryzuje sie sliwka kakadu z Australii, camu-camu
i acerola z Ameryki Potudniowej. W Europie i Azji najbo-
gatszym zrodtem tej substancji jest dzika réza i rokitnik.
Ponadto czarna porzeczka, kiwi i truskawka cechujg sie
jej wysokg zawartoscig, o wiele wyzszg niz w popular-
nych cytrusach. W przypadku warzyw dobrym zrédtem
kwasu askorbinowego sg brokuty, jarmuz czy papryka.
llos¢ witaminy C w kiszonej kapuscie jest bardzo wysoka.
Ziemniaki nie zawieraja jej duzo, jednak zwykle sg czesto
spozywane i w krajach europejskich stanowig Srednio 8%
catkowitego dziennego spozycia witaminy C. llo$¢ kwasu
askorbinowego w przypadku obrdbki termicznej produk-
tow, w ktorym jest zawarty, gwattownie spada (szczegdlnie
podczas dtugoterminowego gotowania w duzej objetosci
wody). Ta substancja zostaje wyptukiwana z pozywienia.
Najkorzystniejszym sposobem na przechowywanie owo-
coOw i warzyw bez utraty witaminy C jest ich zamrozenie.
W Tabeli 1 przestawiono zrédfa witaminy C wraz z jej
zawartoscig [36, 37].

Tabela 1. Zrédta witaminy C wraz z jej zawartosciq [36]

s o Zawartos¢ witaminy C
Zrodto witaminy C y

[Mg/100 8, .0 mas,]
camu-camu 850-5000
acerola 820-4023
kiwi 60-78
truskawka 65
pomarancza 41-58
cytryna 31
brokuty 25-130
jarmuz 51-120
papryka 107-154
ziemniak 8-30
kiszona kapusta 103-277

Zalecane spozycie witaminy C

Zalecane spozycie witaminy C srednia dawka, ktdra
jest wystarczajgca do zaspokojenia tej substancji prawie
wszystkich (97-98%) zdrowych osdb. Na jego wartos¢ ma
wptyw wiek oséb i pte¢. Kobiety w okresie cigzy i laktacji
majg zwiekszone zapotrzebowanie na witamine C. Ponadto
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palacze srednio potrzebujg o 35 mg dziennie wiecej tego
sktadnika w porédwnaniu do osdb niepalacych. W Tabeli 2
zawarto zalecane dzienne spozycie witaminy C z uwzgled-
nieniem wieku i pfci. W przypadku niemowlat od urodzenia
do 12 miesigca zycia ustalono odpowiednie spozycie wita-
miny C, ktéra odpowiada sredniemu spozyciu witaminy C
u zdrowych niemowlat karmionych piersig. Wartos¢ odpo-
wiedniego spozycia zakfada, ze przyjmowanie substancji
w takiej dawce zapewnia odpowiednig warto$¢ odzywcza.
Jest ona ustalana w sytuacji, gdy liczba zbadanych przy-
padkdw jest niewystarczajgca do opracowania wartosci
zalecanego dziennego spozycia. Niemowleta do széstego
miesigca zycia powinny przyjmowac¢ 40 mg witaminy C
dziennie. Odpowiednie spozycie miedzy siodmym a 12
miesigcem powinno wynosi¢ 50 mg kazdego dnia. Wartosci
te sg takie same dla obu pfci [38].

Tabela 2. Zalecane dzienne spozycie witaminy Cw zaleznosci
od wieku i pfci [38]

Zalecane dzienne spozycie

Wiek [lata] witaminy C [mg]
Mezczyzni Kobiety
1-3 15 15
4-8 25 25
9-13 45 45
14-18 75 65
>19 90 75

Wochtanianie witaminy C

Witamina C jest wchtaniana z pozywienia w jelitach.
W zaleznosci od dawki moze by¢ absorbowana od 70 do
95%. W przypadku duzej zawartosci cukréw wartosc ta sie
zmniejsza. Stezenie kwasu askorbinowego w osoczu nie
jest state, poniewaz na jego wartos¢ majg wptyw rdzne
czynniki, m.in. dostarczane pozywienie. Jednak osigga
poziom ok. 1,5 mg/dl. Witamina C jest gromadzona w m.in.
limfocytach, mdzgu, tarczycy, $ledzionie, ptucach, watro-
bie. Jej zawartos¢ w nadnerczach, przysadce mézgowej,
grasicy, ciatku zottym i siatkdwce jest nawet stukrotnie
wyzsza niz w osoczu. Kotransportery sodowo-askorbinowe
dostarczajg witamine C do komérek w formie zredukowa-
nej na drodze transportu aktywnego. Transportery gluko-
zowe przenoszg zas jej forme utleniona. Jest ona szybko
konwertowana w komérkach do kwasu askorbionowego.
Organizm wydala witamine C wraz z moczem w formie
utlenionej [9, 39].
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Skutki niedoboru i nadmiaru witaminy C

Niedobdr i nadmiar witaminy C w organizmie cztowieka
zaburza prawidfowe funkcjonowanie organizmu oraz moze
mie¢ powazne konsekwencje dla zdrowia i zycia. Szkorbut
jest wywotany w wyniku ostrego niedoboru witaminy C,
a nieleczony moze by¢ Smiertelny. Poczgtkowe objawy
niedoboru zwykle to zmeczenie, zte samopoczucie oraz
zapalenie dzigset. Dalszy niedobdr tej substancji ujawnia
sie poprzez wybroczyny, bole stawdw czy stabe gojenie
sie ran. Jest to zwigzane z zaburzeniem syntezy kolage-
nu. Moze wystepowac depresja, opuchniete i krwawigce
dzigsta, a nawet utrata zebdw z powodu kruchosci tkanek
i naczyn wtosowatych. Zmniejszone wchfanianie zelaza
niehemowego w wyniku zbyt matego spozycia witaminy
C powoduje anemie [40]. Spozycie witaminy C musi spas¢
ponizej ok. 10 mg/dobe przez wiele tygodni, aby doprowa-
dzi¢ do gnilca [41]. Wystepuja jednak grupy osob szczegdine
narazone na niedobdr witaminy C. Nalezg do nich: palacze
i bierni ,palacze”; niemowleta karmione krowim mlekiem,
szczeg6lnie gotowanym; osoby naduzywajgce alkoholu lub
narkotykdw; osoby z chorobami psychicznymi oraz niektdre
osoby starsze lub ubogie, ktdre przygotowuja sobie jedzenie
0 ograniczonej roznorodnosci. Ponadto pacjenci z zaburze-
niami wchfaniania jelitowego oraz z niektérymi chorobami
przewlektymi (np. nowotwory czy niewydolnos¢ nerek) sg
zagrozeni deficytem tej substancji [38].

Witamina C charakteryzuje sie niskg toksycznoscia. Nie
zaobserwowano powaznych skutkow ubocznych przy zazy-
waniu duzych jej ilosci. Przewaznie nadmiar jest wydalany
z organizmu wraz z moczem. Nadmiar tej substancji moze
powodowac czasami takie dolegliwosci jak: biegunka,
nudnosci, skurcze brzucha i inne zaburzenia zotgdkowo-je-
litowe. Nadmierne jej spozycie moze zwiekszy¢ wydalanie
szczawianu i kwasu moczowego z moczem, a to moze spo-
wodowac wystapienie kamieni nerkowych. Jest to szcze-
gblnie prawdopodobne w przypadku 0séb z zaburzeniami
czynnosci nerek [41]. Wysokie dawki witaminy C u oséb
chorych na anemie sierpowata mogg wywotac ostry kryzys
komorek sierpowatych [4].

Whioski

Witamina C jest niezbedna do prawidtowego funkcjo-
nowania organizmu. Chociaz zostata odkryta dawno temu,
nadal stanowi obiekt zainteresowania naukowcow. Charak-
terystyczna budowa zwigzku sprawia, ze posiada on duze
wiasciwosci antyoksydacyjne. Ma to wptyw na zapobieganie
roznym chorobom. Jednak potrzebnych jest wiele badan,
aby w petni zrozumiec¢ dziatanie witaminy C na organizm.
Mozliwe jest rowniez uzywanie witaminy C w tworzeniu

zwigzkéw koordynacyjnych. Bedzie to opisane w drugiej
czesci artykutu.
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Zielone inhibitory korozji

Wprowadzenie

Korozja jest zjawiskiem, z ktorym spotykamy sie praktycz-
nie codziennie. Powoduje ona niszczenie wielu materiatow,
awynikiem tego s3 niebagatelne sumy pieniedzy wydawane
na usuwanie skutkow tego procesu. Szacuje sie, ze w Stanach
Zjednoczonych bezposrednie koszty korozji w 1998 roku wy-
niosty 275 miliardéw dolardéw, co odpowiada 3,1% PKB [1].
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Jedng z metod ochrony przed tym zjawiskiem jest stosowa-
nie inhibitordw korozji. Powszechnie stosowane inhibitory
korozji sg substancjami, ktdre czesto wykazujg negatywny
wptyw nie tylko na srodowisko, ale takze na zdrowie cztowie-
ka. Przyktadem takiego zwigzku chemicznego moze by¢ ben-
zotriazol [2], ktorego strukture chemiczng przedstawiono
na Rys. 1.



