Лекция №3
ВИТАМИНЫ
Витамины – низкомолекулярные вещества, относящиеся к различным классам органических соединений. Они условно объединены в одну груп- пу по признаку жизненной необходимости для организма. Витамины – не- пременные участники важнейших физиологических и биохимических про- цессов у животных, растений и микроорганизмов. Многие из них входят в состав простетических групп двухкомпонентных ферментов или являются веществами, служащими для синтеза указанных соединений, активируют некоторые ферментные системы.
В основном витамины синтезируются растениями, с которыми глав- ным образом и поступают в организм человека и животных. Некоторые из них образуются симбиотической микрофлорой пищеварительного тракта. Недостаточное содержание витаминов в пище и кормах, а также на- рушение их всасывания в организме ведут к развитию тяжелых нарушений обмена веществ, известных под названием гиповитаминозов и авитамино- зов. Заболевание, возникающее в результате отсутствия того или иного ви- тамина в пище, называют авитаминозом. При относительной недостаточ-
ности какого-нибудь витамина наблюдается гиповитаминоз.
Функции витаминов тесно связаны между собой, поэтому обычно на- блюдаются полиавитаминозы или полигиповитаминозы. Авитаминозы встречаются весьма редко, чаще же наблюдаются гиповитаминозы как результат нерационального питания. Избыточный прием ряда витаминов ведет к нарушениям обменных функций, известных под названием гипер- витаминозов.
В основу классификации витаминов положена их растворимость. По этому признаку витамины делят на две группы: а) витамины, растворимые в жирах и органических растворителях; б) витамины, растворимые в воде. Растворимыми в жирах и органических растворителях являются: 1) ви- тамины группы А; 2) витамины группы D; 3) витамины группы Е; 4) вита- мины группы К; 5) непредельные (полиненасыщенные) жирные кислоты,
имеющие две и больше двойных связей.
Растворимыми в воде являются: 1) витамины группы В: В1 − тиамин, В2 − рибофлавин, РР − никотинамид, B6 − пиридоксин, Н − биотин, панто- теновая и парааминобензойная кислоты, холин, инозит, фолиевая кислота,
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В12 – цианкобаламин, В15 − пангамовая кислота; 2) витамин С (аскорбино-
вая кислота); 3) витамин Р (биофлавоноиды).
Для своевременного выявления гиповитаминозов, помимо исследова- ния кормов, проверяют содержание витаминов в крови, молозиве, молоке, моче, печени и других тканях, используют косвенные показатели. При изу- чении обмена витаминов применяют биологические, химические, физико- химические, изотопные и другие методы. В биологических субстратах со- держание витаминов чаще определяют с помощью колориметрических, спектрофотометрических, спектрофлуориметрических и газохроматогра- фических методов.
Например, жидкостный хроматограф «Хромос ЖХ-301» со спектро- фотометрическим детектором позволяет определять содержание витамина А и группы В, гормоны, пестициды, консерванты, ароматические соедине- ния (рис. 2).

[image: ]

Рис. 2 – Жидкостный хроматограф «Хромос ЖХ-301»
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1.1 [bookmark: _TOC_250055]Качественные реакции на витамины

Витамины группы А

Общие сведения. К группе витаминов А относятся несколько веществ, близких по строению и физиологическим функциям.
[bookmark: _TOC_250056] (
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)Витамин А1 (ретинол) образуется при расщеплении желто-оранжевых пигментов растений − каротиноидов − в печени и слизистой оболочке тон- ких кишок при участии фермента каротиназы.
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Таким образом, каротиноиды являются провитаминами витамина А. В витамин А1 превращаются α-, β-, γ-каротины, криптоксантин и некото- рые другие каротиноиды. Наиболее активен β-каротин, в состав молекулы которого входят два кольца β-ионона:
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При расщеплении симметричной молекулы β-каротина освобождаются две молекулы витамина А1.
Витамин А2 (дегидроретинол) найден в печени пресноводных рыб. Он отличается от витамина А1 наличием добавочной двойной связи в кольце β-ионона:
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Качественные реакции на витамины группы А. Реакция с серной кислотой. Под воздействием концентрированной серной кислоты растворы витамина А приобретают сине-фиолетовую окраску, возникновение кото-
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рой связано с водоотнимающим действием реактива. Окраска является не- стойкой и быстро сменяется буроватой вследствие образования липохрома. Реактивы: а) рыбий жир, медицинский. Употребляют только свежий препарат; б) серная кислота, концентрированная (р2о= 1,836); в) хлоро-
форм.
1 каплю рыбьего жира растворяют в 20−25 каплях хлороформа, к рас- твору добавляют 1 каплю концентрированной серной кислоты и встряхива- ют. Появляется сине-фиолетовое окрашивание, которое вскоре переходит в красновато-бурое и бурое.

Витамины группы D (кальциферолы)

Общие сведения. Витамины группы D являются веществами стеро- идной природы. Наибольшее практическое значение имеют витамины D2 (эргокальциферол) и D3 (холекальциферол).
Витамин D2 образуется из эргостерина при облучении ультрафиолето- выми лучами. Значительные количества эргостерина найдены в дрожжах и спорынье (содержится также в зеленых растениях). Процесс превращения эргостерина в эргокальциферол требует затраты тепловой энергии и про- текает при температуре около 80 °С:
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Качественные реакции на витамины группы D. Реакция с анили- ном. Реактивы: а) рыбий жир, витаминизированный, б) анилин, в) соляная кислота, концентрированная.
К 1 мл витаминизированного рыбьего жира прибавляют 4 – 5 мл ани- лина и 0,5 мл концентрированной соляной кислоты. Содержимое пробирки нагревают до кипения и кипятят 20 – 30 с. Жидкость принимает красную окраску.
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Реакция с бромом. Реактивы: а) рыбий жир, витаминизированный, б) раствор брома в хлороформе (1:60).
На часовом стекле смешивают 2–3 капли рыбьего жира и 3– 4 капли хло- роформного раствора брома. Через некоторое время появляется зеленовато- голубое окрашивание.

Витамины группы E (токоферолы)
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)Общие сведения. К группе витаминов Е относятся несколько соедине- ний, в основе строения которых лежит бициклическое ядро хромана, свя- занное с остатком спирта фитола.
Хроман
Как видно, хроман состоит из бензольного и пиранового циклов. В зави- симости от количества метальных групп и их расположения различают α-, β-, γ-, δ-, ε-, ζ- и η-токоферолы. Наибольшей витаминной активностью об- ладает α-токоферол, у которого бензольное кольцо является полностью за- мещенным:
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Токоферолами богаты растительные масла, например соевое, подсол- нечное, кунжутное, пшеничных зародышей, сафлоровое, арахисовое, хлоп- ковое, льняное, рапсовое. Содержатся они также во многих продуктах рас- тительного и животного происхождения: яйцах, печеночном жире трески, молоке и сливочном масле, печени, говядине, кочанном салате, шпинате, семенах арахиса, плодах шиповника, белой смородины и др. Суточная по- требность человека в витамине Е составляет от 10 до 30 мг α-токоферола.
Качественные реакции на токоферолы. Реакция с азотной кислотой. Реагируя с сильными окислителями, например с концентрированной азотной кислотой, α-токоферол превращается в о-токоферилхинон, который затем об- разует соединение, окрашенное в красный или желтовато-красный цвет.
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Реактивы: а) масляный концентрат витамина Е, 0,15%-ный раствор
в абсолютном этиловом или бутиловом спирте, б) азотная кислота, кон- центрированная.
К нескольким каплям спиртового раствора витамина Е осторожно до- бавляют 8 –10 капель концентрированной азотной кислоты и пробирку слегка встряхивают, через 1–2 мин содержимое пробирки приобретает красное или желтовато-красное окрашивание.
Реакция протекает бурно, поэтому рекомендуется азотную кислоту прибавлять медленно, по стенке пробирки и проводить реакцию в вытяж- ном шкафу.

Витамины группы К (филлохиноны)

Общие сведения. Факторы свертывания крови − витамины группы К − являются производными 2-метил-1,4-нафтохинона:
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Витамин K1 синтезируется в хлоропластах зеленых растений. Составные части его молекулы − 2-метил-1,4-нафтохинон и остаток спирта фитола:
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Много витамина К1 содержится в белокочанной и цветной капусте, томатах (особенно зеленых), шпинате, тыкве, плодах шиповника, листьях крапивы, люцерне, петрушке, хвое сосны и ели, листьях каштана, моркови. Витамин K1 найден и в животных продуктах − телятине, говядине, свинине, почках, печени.
Витамин К2 синтезируется микроорганизмами − симбионтами, на- ходящимися в кишечнике. Выделен он также из гниющей рыбной муки. По химическому строению представляет собой 2-метил-3-дифарнезил-1,4- нафтохинон:
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Витаминная ценность витамина К2 ниже, чем витамина К1, и составля- ет примерно 50 % активности последнего.
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)Качественные реакции на 2-метил-1,4-нафтохинон. Реакция с ани- лином, 2-метил-1,4-нафтохинон (метинон) с анилином образует 2-метил-3- фениламино-1,4-нафтохинон, обладающий красной окраской:
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Продукт восстановления 2-метил- 1,4-нафтохинона

Реактивы: а) викасол, 0,1%-ный водный раствор, или метинон, 0,2%-ный раствор в этиловом спирте; б) анилин.
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К 1 мл раствора викасола или метинона добавляют 6−8 капель анилина и взбалтывают. Содержимое пробирки приобретает красную окраску.

1.2 [bookmark: _TOC_250054]Количественное определение витамина С
Общие сведения. Антицинготный витамин С − аскорбиновая кис- лота − по химическому составу является лактоном 2,3-диенол-гулоновой кислоты. Аскорбиновая кислота – окисленное производное шестиатомного спирта сорбита − характерна наличием диенольной группы —С=С—, кото- рая обусловливает способность витамина С легко подвергаться окислению с одновременным восстановлением других соединений.
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Варианты структурной формулы аскорбиновой кислоты

Витаминной активностью обладает лишь L-аскорбиновая кислота; D-аскорбиновая кислота физиологически инертна.
L-аскорбиновая кислота − бесцветные кристаллы, легко растворимые в воде, сильно кислого вкуса. Нерастворима в бензоле, хлороформе, диэтило- вом эфире, жирах. Водные растворы аскорбиновой кислоты имеют кислую реакцию. Аскорбиновая кислота легко окисляется, образуя дегидроаскор- биновую кислоту, сохраняющую витаминную ценность:
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L−дегидроаскорбиновая кислота
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Витамин С принимает участие во многих ферментативных реакциях, являясь активатором или ингибитором ряда энзиматических систем.
Исследование восстанавливающих свойств аскорбиновой кислоты. Легко вступая в окислительно-восстановительные реакции, аскорбиновая кислота восстанавливает метиленовую синь, 2,6-дихлорфенолиндофенол, железосинеродистый калий, азотно-кислое серебро и другие вещества. Это свойство положено в основу качественных реакций на витамин С.
Реакция с метиленовой синью. Аскорбиновая кислота на свету вос- станавливает метиленовую синь в бесцветное соединение (лейкоформу), окисляясь в дегидроаскорбиновую кислоту.
Реактивы: а) сок картофеля или капусты. Клубень картофеля или часть кочана капусты натирают на терке из нержавеющей стали. Растертую массу отжимают через марлю, сложенную в два слоя; б) метиленовая синь, 0,01%-ный раствор; в) натрий углекислый, 5%-ный раствор.
К 1 мл свежеотжатого сока картофеля или капусты добавляют 1−2 кап- ли раствора метиленовой сини и 2−3 капли раствора соды. Пробирку слегка подогревают. Наблюдают обесцвечивание синей окраски.
Реакция с 2,6-дихлорфенолиндофенолом. Аскорбиновая кислота окисляется 2,6-дихлорфенолиндофенолом в дегидроаскорбиновую кис- лоту, а сам реактив восстанавливается при этом в бесцветное соединение (лейкоформу):
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Cl	H	H	H
Лейкоформа 2,6-дихлорфенолиндофенола

Реактивы: а) сок капусты или картофеля (приготовление − см. преды- дущую работу); б) 2,6-дихлорфенолиндофенол, натриевая соль, 0,001 н рас- твор; в) соляная кислота, 2%-ный раствор.
В пробирку наливают 1 мл сока капусты или картофеля, прибавляют 3−4 капли 2%-ного раствора соляной кислоты и по каплям раствор 2,6-ди- хлорфенолиндофенола. Реактив будет обесцвечиваться до тех пор, пока вся аскорбиновая кислота не окислится в дегидроаскорбиновую, после чего первая же капля раствора окрасит жидкость в розовый цвет, так как 2,6-ди- хлорфенолиндофенол уже не восстанавливается.
Количественное определение витамина С в молоке. Принцип ме- тода: метод основан на титровании пробы в кислой среде раствором соли 2,6-дихлорфенолиндофенола без предварительного осаждения белков.
10 мл молока разводят дистиллированной водой в 3 раза (или такое же количество молока в шесть раз). 10 мл разведенного молока вносят пипет- кой в коническую колбу на 25 – 50 мл, куда заранее наливают 1 мл 2%-ного раствора соляной кислоты и доводят дистиллированной водой до объема 15 мл. Затем взбалтывают содержимое колбы, титруют 0,001 н раствором 2,6-дихлорфенолиндофенола до появления слабо-розового окрашивания.
Для слепого опыта берут 2%-ный раствор соляной кислоты в таких ко- личествах, как указано выше, и вместо молока добавляют воду. Количество краски, пошедшей на титрование при слепом опыте, вычисляют из коли- чества краски, которая была израсходована на титрование молока. Расчет: содержание витамина С в молоке рассчитывают по формуле:

X мг % 

B ×K ×C × 0,038 ×100 
10

В − количество краски в мл, пошедшее на титрование молока, за вы- четом поправки на слепой опыт; К − поправка на титр краски; С − число, выражающее разведенное молоко (например, при разведении молока 1:2 − разведение равно 3); 0,038 − число мг аскорбиновой кислоты, соответству- ющее 1 мл, затраченному на титрование (точно) 0,001 н раствора натриевой соли 2,6-дихлорфенолиндофенола; 10 − количество молока в мл, взятое для титрования; 100 − пересчет в мг%.

1.3 [bookmark: _TOC_250053]Контрольные задания
1. Назовите основные причины развития а- и гиповитаминозов. Недостаток каких витаминов чаще развивается у жвачных животных? Поясните свой ответ.
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2. Заполните таблицу

	Буквенное обозначение
	Химическое название
	Физиологическое название

	Жирорастворимые витамины

	A	K
D F
E Q
	
	

	Водорастворимые витамины

	B1	B6
B2	B12
B3	C
B5 (PP)	H
	
	



3. Заполните таблицу

	Название витамина
	
Источники
	Значение для обмена веществ
	Обмен
в организме
	Гипо-, а- и гипервита- минозы
	
Применение

	
	
	
	
	
	



4. Какие витамины, исходя из их роли в метаболизме, следует включить в поливитаминный препарат прежде всего?
5. Какие витамины преимущественно участвуют в процессах: а) ката- болизма и освобождения энергии; б) биосинтеза?
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