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SAZETAK

Cilj ovog rada je opisati svojstva vitamina D te izrada infracrvenih spektara za razliCite
uzorke vitamina D. Vitamin D potpomaze apsorpciju kalcija u kosti te je kao takav odgovoran
za pravilno formiranje kostiju. Osobe koje su dovoljno izlozene suncevoj svjetlosti, kroz kozu
dobivaju vitamin D, a moguce ga je uzeti i kroz hranu te kroz razne dodatke prehrani. Deficit
vitamina D sa sobom nosi brojne negativne posljedice, a neke od njih su: vece Sanse za
dobivanje karcinoma, oboljenje od kardiovaskularnih bolesti te razvoj alergija i astme. U
danaSnje vrijeme veliki broj ljudi pati od simptoma koji su uzrokovani manjkom vitamina D.
Sjedilacki nacin Zivota, uZurbani Zivot te poslovne prilike doprinijele su tome da ljudi §to manje
borave na zraku, a samim time i na suncu, zbog cega dolazi do nedostatka vitamina D. No,
danas postoje razli¢ite vrste suplementacije koja moze nadomjestiti vitamin D. U okviru ovog
rada, infracrvenom spektroskopijom snimljeni su spektri za vitamin D2, D3, te za smjesu
vitamina D, cinka te vitamina C. Takoder, za navedene vitamine provedeni su izracuni u
programskom paketu Gaussian 09. Izracunati spektri, kao i eksperimentalni, pokazuju vrhove
karakteristi¢ne za vitamin D. Tako se uocavaju karakteristi¢ni vrhovi za izopropilnu skupinu,
za C-H veze, za C=C veze, za C-O veze te O-H-O veze. Konac¢no, usporedivanjem snimljenih

spektara i izracunatih, jasno je vidljivo da izra¢uni dobro potvrduju snimljene spektre.

Kljuéne rije¢i: vitamin D, infracrvena spektroskopija, spektri, nedostatak



SUMMARY

The aim of this paper is to describe the properties of vitamin D and to create an infrared
spectrum for different samples of vitamin D. Vitamin D supports the absorption of calcium in
the bones and as such is responsible for the proper formation of bones. People who are
sufficiently exposed to sunlight get vitamin D through their skin, and it is also possible to take
it through food and various nutritional supplements. Deficiency of vitamin D brings with it
numerous negative consequences, some of which are: higher chances of getting cancer,
suffering from cardiovascular diseases and the development of allergies and asthma.
Nowadays, a large number of people suffer from symptoms caused by a lack of vitamin D.
Sedentary lifestyles, busy lives and business opportunities have contributed to the fact that
people spend as little time in the air as possible, and at the same time in the sun, which is why
vitamin D deficiency occurs No, today there are different types of supplements that can
replace vitamin D. In the framework of this work, infrared spectroscopy was used to record
spectra for vitamin D2, D3, and for a mixture of vitamin D, zinc, and vitamin C. Also, for the
mentioned vitamins, calculations were performed in the program package Gaussian 09. The
calculated spectra, as well as the experimental ones, show peaks characteristic for vitamin D.
Thus, characteristic peaks for the isopropyl group, for C-H bonds, for C=C bonds, for C-O
bonds and O-H-O bonds are observed. Finally, by comparing the recorded and calculated
spectra, it is clearly visible that the calculations confirm the recorded spectra well.

Key words: vitamin D, infrared spectroscopy, spectra, deficiency
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1. UvOD

Vitamin D je spoj koji je topljiv u mastima te se prirodno nalazi u nekolicini namirnica, a
dostupan je i u mnogim dodacima prehrani. Specifi¢nost vitamina D je u tome $to on ima
svojstva i hormona i vitamina te je kao takav neophodan je za mineralnu homeostazu i pravilno
formiranje kostiju. Vitamin D dostupan je u 2 oblika; ergokalciferol (vitamin Dy) i
kolekalciferol (vitamin Ds). Kolekalciferol je prirodni oblik vitamina D koji se sintetizira u kozi
iz endogenog kolesterola ili kolesterola iz hrane nakon izlaganja suncevoj svjetlosti, dok se
ergokakliferol Cesto koristi kao dodatak prehrani. Glavna bioloska funkcija vitamina D je
odrZavanje normalne razine kalcija i fosfora u krvi. Uloga vitamina D u tijelu je vrlo vazna za
kosti jer pomaze u apsorpciji kalcija, a samim time potpomaze formiranje i odrzavanje jakih i
zdravih kostiju. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da nedostatak vitamina D moze uzrokovati
kardiovaskularne bolesti, brojne alergije i astmu te suprotno tome, dovoljne koli¢ine vitamina

D smanjuju rizik od pojave karcinoma.

U ovom radu snimljeni su FTIR spektri vitamina D>, D3 te smjese u kojoj se nalazi vitamin
D, cink te vitamin C, a zatim su snimljeni spektri usporedeni sa izraCunatim spektrima

navedenih vitamina.



2. TEORIJSKI DIO

2.1.  Povijest vitamina D

Prica o vitaminu D zapocela davnih 1600-ih s prvim opisima bolesti kod ljudi; pojavljivao
se rahitis kod djece i osteomalacija kod odraslih. Naravno, s obzirom na vremenski okvir u
kojem se to deSavalo, nije bilo preciznih medicinskih detalja koji bi je razlikovali od drugih
bolesti kostiju, ali rasprave koje opisuju simptome iz tog vremena koje pokazuju deformacije
kostiju, nalik na rahitis, ostavljaju malo sumnje da se radilo o deficitu vitamina D. Dva stoljeca
su bila potrebna da se definira uzrok nedostatka vitamina D u razdoblju od 1900. do 1920. kada
su lijecnici i biokemicCari razjasnili ulogu sunceve svjetlosti i identificirali kemijsku strukturu
dva glavna oblika molekule vitamina D, vitamina D2 i vitamina Dz. Proslo je jo§ 50 godina prije
nego §to je 1967. prvi put opisan metabolizam vitamina D 1 otkriven aktivni oblik vitamina D,
naime 1,25-dihidroksivitamin D (1,25-(OH).D). Razdoblje od tada je svjedoCilo spoznaji da
vitamin D ima svoj skup namjenskih specijaliziranih ,,strojeva“ koji se sastoje od transportnih
proteina, metaboli¢kih enzima i receptora vitamina D (VDR) (Slika 1.) za posredovanje
djelovanja vitamina D, ne samo u kostima, ve¢ 1 u mnoga druga tkiva oko tijela gdje ima bezbroj

razli¢itih fiziolo§kih u¢inaka. [1]

Slika 2. Shematski prikaz receptora vitamina D (VDR) [2]



Zbog Cetiri faze u povijesti vitamina D, najbolje je povijesne dogadaje vezane za vitamin D

podijeliti u Cetiri faze:

e 1650-1890: povijest nedostatka vitamina D (rahitis)

e 1890-1930: povijest otkrica vitamina D i njegovo strukturno razjasnjavanje

e 1930-1975: povijest otkri¢a metabolita vitamina D ukljucujuéi 1,25-(OH)2D3

e 1975-danas: povijest otkri¢a stani¢nih ,.strojeva“ vitamina D, funkcije i ljudske

bolesti povezane s vitaminom D

Otkrice nutritivnog ¢imbenika, kojeg je McCollum kasnije nazvao vitaminom D, doslo je
uglavnom kao rezultat rada niza istrazivaca: Mellanbyja, McColluma, Steenbocka i1 Harta koji
su radili neovisno. Sir Edward Mellanby iz Ujedinjenog Kraljevstva zakljucio je da bi rahitis
mogao biti posljedica nedostatka u prehrani. Posljedi¢no tome, uspio je proizvesti pse
pasmine beagle s teskim oblikom rahitisa tako §to ih je hranio zobenim pahuljicama, a zatim
im je izlije¢io rahitis uljem jetre bakalara. Budu¢i da je ulje jetre bakalara mjesavina lipida i
bogat izvor vitamina A, McCollum je prvo posumnjao da vitamin A lijeci rahitis. Kako bi se
uvjerio u tu pretpostavku, zagrijavao je i propustao kisik kroz ulje jetre bakalara kako bi
unistio vitamin A 1 otkrio da proizvod joS$ uvijek lijeci rahitis. Nadovezujuéi se na novu

nomenklaturu vitamina, nazvao je novu tvar vitaminom D. [1]

2.2. Opcenito o vitaminu D

Vitamin D i njegovi metaboliti su steroidni hormoni i prekursori hormona. Oko 80%
vitamina D dobiva se iz fotokonverzije 7-dehidrokolesterola u previtamin D3 u kozi, a ostatak
vitamina D dobiva se iz prehrane ili iz raznih dodataka prehrani. Neovisno o izvoru iz kojeg su
dobiveni, previtamini D2 i D3 su bioloski neaktivni te u jetri i bubrezima prolaze kroz dvije faze
hidroksilacije u bioloski aktivan oblik vitamina D, 1,25(OH).D (Shema 1). Vitamin D i njegovi
metaboliti se prenose u cirkulaciju pomocu proteina koji veze vitamin D (VDBP), a kada stignu
do ciljnih stanica, disociraju iz VDBP-a i ulaze u stanice (Shema 1) [1]. Vitamin u tijelo dolazi
na razlicite nacine; fotosinteza, koja se odvija u kozi te u obliku hrane i suplementacije. Melanin
1 preparati za suncanje, koji Stite kozu od oSte¢enja suncevim zrakama, smanjuju prodiranje
ultraljubicastih B (UVB) zraka, $to se onda manifestira kao smanjena fotokonverzija 7-
dehidrokolesterola u vitamin D [2]. Takoder, starije osobe imaju smanjenu sposobnost
proizvodnje previtamina D3 iz koze [3]. Kao $to je vidljivo iz Sheme 1, CYP2R1 je glavni enzim

odgovoran za hidroksilaciju vitamina D u jetri u 25(OH)D. Zatim se 25(OH)D hidroksilira
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enzimom CYP27B1 u bubrezima tako da postane hormonski 1,25(0OH)2D. 1,25(0OH).D, koji je
ustvari bioloski aktivan oblik vitamina D, djeluje na ciljne stanice ukljucujuéi stanice
paratireoidnih zlijezda, osteoblaste, dendriticke stanice, T stanice i keratinocite. Male koli¢ine
1,25(0OH)2D se takoder mogu lokalno proizvesti u kozi pomoc¢u koznih keratinocita. Obi¢no se
25(0OH)D i 1,25(0H)2D metaboliziraju putem CYP24AL1 u neaktivne oblike koji su topljivi u
vodi i koji se onda izlu¢uju u zu¢. Glavna funkcija 1,25(0OH)2D je reguliranje homeostaze
kalcija, dakle 1,25(0OH).D ima primarni zadatak da koncentracija kalcija u organizmu bude
relativno konstantna, ali naravno zaduzen je i za druge bioloske aktivnosti. Za veéinu tih
bioloskih funkcija je potreban ,,posrednik. U ovom slucaju ,,posrednik* je nuklearni receptor
vitamina D (VDR), koji djeluje kao faktor transkripcije koji regulira transkripciju ciljnih gena
[1]. Serumske razine 25(OH)D, glavnog cirkuliraju¢eg oblika vitamina D, koriste se za
otkrivanje nedostatka vitamina D kod zdravih osoba, a njegov normalni raspon smatra se od 75
do 125 nmol/L [4]. Razina 25(0OH)D u serumu manja od <50 nmol/L smatra se nedostatkom
vitamina D [5]. Naravno, fizioloske razine vitamina D mogu varirati pa tako suplementacija
moze biti potrebna oslabljenim, starijim osobama i onima S nedovoljnom izlozZenosti suncevoj

svjetlosti [1].



KOZA

fotokonverzija 7-dehidrokolesterola u

previtamin D3

T

Egzogeni izvori vitamina D:

e masna riba (tuna, losos, sardine, haringe)
e ulje jetre bakalara
e hrana (zitarice, mlijeko, sokovi)

e suplementaciia

crijeva

vitamin D ulazi

u cirkulaciju enzim CYP2R1

(vitamin D-25-hidroksilaza)

/
| i

hidroksilacija do 25(0OH)D,

25(0H)D cirkulacijski oblik vitamina D
l enzim CYP27B1 (25(0OH)D-
1Q hidroksilaza)
bubrezi - i
l hidroksilacija do 1,25(0OH),D, bioloski
aktivni oblik vitamina D
1,25(CH),D S
enzim CYP24A1
l (25(0OH)D-24 hidroksilaza)
cirkulacija do ciljnih l
stanica

razgradnja 25(OH)D i 1,25(0OH)2D

u bioloski neaktivne kalcitronsku
kiselinu koja je topiva u vodi

Shema 1. Sinteza prekursora i metabolita vitamina D [1]



Starije ili pretile osobe, one s osteoporozom, sarkoidozom, sindromom malapsorpcije,
kroni¢nim bubreznim ili jetrenim bolestima, te one koje uzimaju odredene lijekove
(antikonvulzive, sistemske glukokortikoide, ketokonazole ili antiretrovirusne lijekove) izlozene
su riziku od nedostatka vitamina D (Tablica 1) [1]. Takoder, smatra se da je suplementacija

vitaminom D ili vitaminom D3 u¢inkovita U nadomje$tanju nedostatka vitamina D [3].

Tablica 1. Uzroci nedostatka vitamina D ili funkcionalnog ostecenja [1]

a) smanjena izlozenost suncevoj svjetlosti
b) poremecena fotosinteza u kozi

C) neadekvatna prehrana

d) poremecena crijevna apsorpcija

e) | poremecena pretvorba vitamina D u aktivne metabolite zbog bolesti jetre ili bubrega

f) otpornost na bioloske uc¢inke 1,25(OH).D

9) ubrzana inaktivacija metabolita vitamina D

. lijekovi (antikonvulzivi, sistemski glukokortikoidi, ketokonazol ili antiretrovirusni
lijekovi)

2.3. Uloga vitamina D

Vitamin D je vitamin Kkoji je topljiv u mastima i prirodno je prisutan u nekolicini namirnica,
a dostupan je i u mnogim dodacima prehrani. Vitamin D ima svojstva i hormona i vitamina i
neophodan je za mineralnu homeostazu i pravilno formiranje kostiju. Vitamin D dostupan je u
2 oblika, $to ukljucuje ergokalciferol (vitamin D5) i kolekalciferol (vitamin D3). Kolekalciferol
je prirodni oblik vitamina D koji se sintetizira u kozi iz endogenog kolesterola ili kolesterola iz
hrane nakon izlaganja sunéevoj svjetlosti. Oblik ergokalciferola ¢esto se koristi kao dodatak
prehrani. Glavna bioloska funkcija vitamina D je odrzavanje normalne razine kalcija i fosfora
u krvi. Vitamin D vrlo je vazan za kosti jer pomaze u apsorpciji kalcija, a samim time
potpomaze formiranje i odrzavanje jakih i zdravih kostiju. Istrazivanja pokazuju da dovoljan
unos vitamina D moze pruziti zastitu i smanjiti rizik pojedinca od razvoja osteoporoze,

hipertenzije, karcinoma i nekoliko autoimunih bolesti [6]. Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto,



starije osobe ili osobe s osteoporozom ili kronicnim bolestima imaju velike Sanse da budu
izlozene nedostatku vitamina D, a s druge strane dovoljnim unosom vitamina D smanjuje se
rizik od razvoja navedenih bolesti. Vrlo vazno je napomenuti da studije pokazuju da upravo
vitamin D potice tjelesne imunoloske stanice na proizvodnju protutijela, $to nam onda govori

da vitamin D poti¢e sveukupno povecanje snage imunoloSkog sustava [6].

HO™

Vitamin D, Vitamin D3
Ergocalciferol Cholecalciferol

C2gHs40 Co7H440

Slika 1. Prikaz strukturnih i molekularnih formula vitamina D2 i D3 [7]



Slika 2. Prikaz ergokalciferola napravljenog u GaussView programu

Slika 3. Prikaz kolekalciferola napravljenog u GaussView programu



Slika 4. Prikaz dimera kolekalciferola napravljenog u GaussView programu

J

Pile s

Slika 5. Prikaz smjese vitamina D, cinka te vitamina C napravljene u GaussView programu



2.4. Koliko vitamina D nam je potrebno?

Koncentracija 25(OH)D u serumu glavni je pokazatelj statusa vitamina D. Tako mjerena
koncentracija pokazuje vitamin D koji je proizveden endogeno i onaj koji je dobiven iz hrane
i suplementacije. U serumu, 25(OH)D ima prili¢no dugo vrijeme poluzivota u cirkulaciji od 15
dana [8]. Koncentracije 25(OH)D u serumu iskazane su u nanomolima po litri (nmol/L) i
nanogramima po mililitru (ng/mL), dok je jedan nmol/L jednak 0,4 ng/mL, a 1 ng/mL jednak
je 2,5 nmol/L [9]. Za razliku od 25(OH)D, cirkuliraju¢i 1,25(OH)2D nije dobar indikator
vitamina D jer ima kratko vrijeme poluraspada koje se mjeri u satima, a razine u serumu strogo
su regulirane paratiroidnim hormonom, kalcijem i fosfatom [8]. Takoder, bitno je naglasiti da
se razine 1,25(OH)2D obi¢no se ne smanjuju sve dok razine vitamina D ne postanu ozbiljno
niske [10]. Znanstvenici nisu precizirali koje to¢no serumske koncentracije 25(OH)D stete
zdravlju kostiju i cjelokupnom zdravlju. Nakon prikupljanja opsezne dokumentacije 0
potrebama za vitaminom D, stru¢no povjerenstvo Odbora za hranu i prehranu (FNB) pri
Nacionalnoj akademiji znanosti, inzenjerstva i medicine (NASEM) zakljucilo da su ljudi koji u
serumu imaju koncentracije 25(OH)D manje od 30 nmol/L tj. 12 ng/mL, u direktnom riziku od
nedostatka vitamina D. Tablica 2 prikazuje neadekvatnosti koje se javljaju pri odredenim
koncentracijama 25(OH)D [8]. Neki ljudi su potencijalno izlozeni riziku od neadekvatnosti pri
30 do 50 nmol/L (12-20 ng/mL), dok su razine od 50 nmol/L (20 ng/mL) ili viSe dovoljne za
vecinu ljudi. S druge strane, Endocrine Society tvrdi da je za klini¢ku praksu potrebna
koncentracija 25(OH)D u serumu veéa od 75 nmol/L (30 ng/mL), kako bi se maksimizirao
ucinak vitamina D na kalcij, kosti i miSi¢e te metabolizam [9]. Povjerenstvo FNB-a takoder je
primijetilo da koncentracije u serumu vece od 125 nmol/L (50 ng/mL) mogu biti povezane s

nuspojavama (Tablica 2) [8].
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Tablica 2. Serumske koncentracije 25(OH)D te utjecaj na zdravlje [8]

nmol/L ng/mL Zdravstveno stanje

<30 <12 moze dovesti do rahitisa kod djece i dojencadi te do osteomalacije

kod odraslih

30do <50 |12do<20 | neadekvatno za zdravlje kostiju i cjelokupno zdravlje zdravih

osoba
>50 >20 primjereno za zdravlje kostiju i cjelokupno zdravlje zdravih osoba
>125 >50 povezano s moguéim Stetnim ucincima, osobito pri >150 nmol/L
(60 ng/mL)

2.4.1. Preporuceni unosi vitamina D

Preporuke za unos vitamina D i drugih hranjivih tvari navedene su u Dietary Reference
Intakes (DRIs) koje su razvili stru¢ni odbori NASEM-a. DRI je op¢i izraz za skup
referentnih vrijednosti koje se koriste za planiranje i procjenu unosa hranjivih tvari kod

zdravih ljudi. Ove vrijednosti, koje se razlikuju ovisno o dobi 1 spolu, ukljucuju:

e preporuceni dnevni unos (RDA): Prosje¢na dnevna razina unosa koja je dovoljna da
zadovolji potrebe za hranjivim tvarima gotovo (97%-98%) svih zdravih pojedinaca
I Cesto se koristi za planiranje nutritivno primjerene prehrane za pojedince

e adekvatan unos (Al): Pretpostavlja se da unos na ovoj razini osigurava nutritivnu
adekvatnost

e procijenjena prosje¢na potreba (EAR): Prosje¢na dnevna razina unosa za koju se
procjenjuje da zadovoljava potrebe 50% zdravih pojedinaca; obi¢no se koristi za
procjenu unosa hranjivih tvari kod ljudi i za planiranje nutritivno primjerene
prehrane za njih; takoder se moZe koristiti za procjenu unosa hranjivih tvari
pojedinaca.

e dopustena gornja razina unosa (UL): maksimalni dnevni unos za koji nije vjerojatno

da ¢e uzrokovati Stetne ucinke na zdravlje

RDA za vitamin D su navedene u mikrogramima (mcg) i medunarodnim jedinicama (IU)

pa je tako 1 mcg vitamina D jednak je 40 IU (Tablica 3). Poznato je da je sunceva svjetlost
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glavni izvor vitamina D za neke ljude, no FNB je RDA vitamina D temeljio na pretpostavci da

se ljudi minimalno izlazu suncu, $to je u danasnje vrijeme za puno ljudi uistinu tako [8].

Tablica 3. Preporu¢eni dnevni unos vitamina D (RDA) [8]

dob muskarci Zene trudnocéa dojenje
0-12 mjeseci 10 mcg (400 IU) | 10 mcg (400 1U)
1-13 godina 15 mcg (600 IU) | 15 mcg (600 1U)
14-18 godina 15 mcg (600 IU) | 15 mcg (600 1U) | 15 mcg (600 1U) | 15 mcg (600 1U)
19-50 godina 15 mcg (600 IU) | 15 mcg (600 1U) | 15 mcg (600 1U) | 15 mcg (600 1U)
51-70 godina 15 mcg (600 IU) | 15 mcg (600 1U)
>70 godina 20 mcg (800 1U) | 20 mcg (800 1U)

Medutim, nemaju sve zemlje svijeta iste smjernice za unos vitamina D. Endocrine Society
navodi da za odrZavanje razine 25(OH)D u serumu iznad 75 nmol/L (30 ng/mL), odraslima
moze biti potrebno najmanje 37,5 do 50 mcg (1500-2000 1U) dnevno dodatnog vitamina D, a
djeca i adolescenti trebaju najmanje 25 mcg (1000 1U) dnevno [11]. Dok s druge strane, vlada
Ujedinjenog Kraljevstva preporucuje unos od 10 mcg (400 IU) dnevno za svoje gradane u dobi
od 4 godine i starije [12].

2.4.2. lzvori vitamina D

2.4.2.1. Hrana

Postoje namirnice koje prirodno sadrze vitamin D. Meso masne ribe (kao §to su pastrva,
losos, tuna i skusa) te ulja riblje jetre medu najboljim su izvorima vitamina D [9]. Nacin Zivota
pojedine Zivotinje, a samim time i prehrana zivotinje izravno utjecu na koli¢inu vitamina D u
tkivima. Goveda jetra, Zumanjci 1 sir imaju male koli¢ine vitamina D, prvenstveno u obliku
vitamina D3 i njegovog metabolita 25(OH)D3, dok gljive imaju razli¢ite koli¢ine vitamina
D2[13]. Neke gljive koje su dostupne na trzistu tretirane su UV svjetlom kako bi im se povecala
razina vitamina D2. Osim toga, Uprava za hranu i lijekove (FDA) odobrila je prah gljiva,

tretiranih UV zracenjem, kao prehrambeni aditiv koji se upotrebljava kao izvor vitamina D2 u
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prehrambenim proizvodima [14]. Hrana zivotinjskog podrijetla obi¢no sadrzi nesto vitamina D
u obliku 25(OH)D uz vitamin Ds. Hrana obogaéena vitaminima osigurava ve¢inu vitamina D u
americkoj prehrani [9]. Na primjer, gotovo sva zaliha mlijeka u SAD-u dobrovoljno je
obogacena s oko 3 mcg/Salica (120 IU), obi¢no u obliku vitamina D3[15]. S druge strane, u
Kanadi mlijeko mora biti obogac¢eno s 0,88—-1,0 mcg/100 mL (3540 IU), a potrebna koli¢ina
za margarin je najmanje 13,25 mcg/100 g (530 IU). Drugi mlije¢ni proizvodi napravljeni od
mlijeka, poput sira i sladoleda, obi¢no se ne obogaéuju vitaminom D u Sjedinjenim Drzavama
ili Kanadi. Zamjene biljnog mlijeka, kao S$to su napitci od soje, badema ili zobi, ¢esto su
obogacene sli¢nim koli¢inama vitamina D kao one u oboga¢enom kravljem mlijeku (oko 3 mcg
[120 IU]/salica), dok naljepnica s nutritivnim vrijednostima navodi stvarnu koli¢inu [16].

Razne vrste hrane i njihove razine vitamina D po porciji navedene su u tablici 4.

Tablica 4. Sadrzaj vitamina D u odabranoj hrani [9]

mikrogram
medunarodna
(mcg) - postotak
hrana jedinica (1)
po - DVv*
po serviranju
serviranju
34.0 1.360 170
ulje jetre bakalara, 1 Zlica
pastrva, kuhana, 85 grama 16.2 645 81
losos, kuhani, 85 grama 14.2 570 71
gljive, bijele, sirove, narezane te izlozene UV 9.2 366 46
svjetlu, 2 Salice
mlijeko, 2% mlije¢ne masti, obogaceno 2.9 120 15
vitaminom D, 1 Salica
sojino, bademovo i zobeno mlijeko, obogaceno 2.5-3.6 100-144 13-18
vitaminom D, 1 Salica
Zitarice gotove za konzumaciju, obogacéene s 2.0 80 10
10% DV vitamina D, 1 porcija
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sardine (atlantske), konzervirane u ulju, 1.2 46 6
ocijedene, 2 sardine
jaje, 1 veliko, kajgana** 1.1 44 6
goveda jetra, pirjana, 85 grama 1.0 42 5
sir, cheddar, 42.5 grama 0.4 17 2
Sampinjoni, portabella, sirovi i narezani na 0.1 4 1
kockice, Y2 Salice
pileca prsa, peCena, 85 grama 0.1 4 1
mljevena govedina, 90% nemasna, pecena, 85 0 1.7 0
grama
sirova brokula, sjeckana, Y5 Salice 0 0 0
sirova mrkva, sjeckana, % Salice 0 0 0
suhi bademi, przeni, 28 grama 0 0 0
velika jabuka 0 0 0
velika banana 0 0 0
smeda riza, dugog zrna, kuhana, 1 Salica 0 0 0
kruh od cjelovitog zrna pSenice, 1 kriska 0 0 0
le¢a, kuhana, ¥ Salice 0 0 0
suncokretove sjemenke, przene, % Salice 0 0 0

*DV =dnevna vrijednost. FDA je razvila DV-ove kako bi potrosa¢ima pomogla u usporedbi
sadrzaja hranjivih tvari u hrani 1 dodacima prehrani u kontekstu cjelokupne prehrane. DV za
vitamin D je 20 mcg (800 1U) za odrasle i djecu od 4 godine te za starije [17]. U oznakama
mora biti naveden sadrzaj vitamina D u mcg po porciji i mora imati mogucnost navodenja
koli¢ine u IU u zagradama. Hrana koja daje 20% ili viSe DV smatra se visokim izvorima

hranjivih tvari, ali hrana koja daje nizi postotak DV takoder doprinosi zdravoj prehrani.

** Vitamin D nalazi se u Zumanjku [9]
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2.4.2.2. 1zlaganje suncu

Vecina ljudi na svijetu zadovoljava barem dio svojih potreba za vitaminom D tako §to se
izlaze suncevoj svjetlosti. UV (UVB) zracenje tipa B valne duljine od priblizno 290-320
nanometara prodire u nepokrivenu kozu i pretvara kozni 7-dehidrokolesterol u previtamin D3,
koji zauzvrat postaje vitamin D3. GodiSnje doba, doba dana, duljina dana, naoblaka, smog,
sadrzaj melanina u kozi i zastita od sunca nalaze se medu ¢imbenicima koji utje¢u na izloZenost
UV zraCenju i sintezu vitamina D. Stariji ljudi i ljudi s tamnom koZom manje su sposobni
proizvoditi vitamin D iz sunceve svjetlosti [8]. UVB zra¢enje ne prodire kroz staklo, tako da

izlaganje suncu u zatvorenom prostoru, tj. kroz prozor ne proizvodi vitamin D [18].

Slika 6.  lzvori vitamina D [19]

Neka stru¢na tijela i istrazivaci vitamina D predlazu, na primjer, priblizno 5-30 minuta
izlaganja suncu, osobito izmedu 10 i 16 sati, a svakodnevno izlaganje ili izlaganje barem dva
puta tjedno lica, ruku, saka te nogu bez kreme za suncanje obi¢no dovodi do dovoljne sinteze

vitamina D [9].

No unato¢ vaZnosti sunca za sintezu vitamina D, razumno je ograniciti izlaganje koZe
suncevoj svjetlosti i UV zracenju iz solarija [20]. UV zracenje je kancerogeno, a izlaganje UV
zraCenju je uzrok raka koze koji se najbolje moze sprijeciti. Savezne agencije i nacionalne

organizacije savjetuju poduzimanje fotozaStitnih mjera kako bi se smanjio rizik od raka koze,
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ukljucujuci koristenje kreme za suncanje s faktorom zastite od sunca (SPF) 15 ili visim, kad
god su ljudi izloZeni suncu. Cini se da kreme za sunéanje sa zastitnim faktorom 8 ili vise
blokiraju UV zrake koje proizvode vitamin D. Obi¢no, ljudi ne nanose dovoljne koli¢ine kreme
za suncanje, ne pokrivaju svu kozu izloZzenu suncu ili redovito ne nanose kremu za suncanje.
Njihova koza vjerojatno sintetizira nesto vitamina D, ¢ak i1 uz uobicajeno nanesene koli¢ine

kreme za suncanje [9].

2.4.2.3. Dodaci prehrani

Dodaci prehrani mogu sadrzavati vitamine D3 ili Ds. Vitamin D2 se proizvodi koriStenjem
UV zraenja ergosterola u kvascu, a vitamin D3 se obi¢no proizvodi zracenjem 7-
dehidrokolesterola iz lanolina dobivenog iz vune ovaca. Dostupna je i verzija vitamina D3 bez
zivotinjskog podrijetla koja se dobiva iz lisajeva. Oba vitamina D2 i D3 podizu razinu 25(OH)D
u serumu 1 ¢ini se da imaju jednaku sposobnost lijecenja rahitisa. Osim toga, vecina koraka u
metabolizmu i djelovanju vitamina D2 i D3 su identi¢ni. Medutim, veéina dokaza pokazuje da
vitamin D3 u ve¢oj mjeri povecava razine 25(OH)D u serumu i odrzava te vise razine dulje nego
vitamin Dy, iako se oba oblika dobro apsorbiraju u crijevima. S druge strane, neka su
istrazivanja Koristila dodatke prehrani koji sadrze 25(OH)Dsz oblik vitamina D, a po

ekvivalentnoj mikrogramskoj dozi, 25(OH)Ds je tri do pet puta jaci od vitamina D3[9].

2.5. Nedostatak vitamina D

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da nize koncentracije vitamina D mogu uzrokovati
poveéanu hiperreaktivnost diSnih putova, astmu, anafilaksiju, razne alergije na hranu te
kroni¢nu urtikariju. S obzirom na to da je vitamin D i hormon, kao takav ima
imunomoduliraju¢a i imunoregulirajuca svojstva [21]. Posljednjih godina, veliki broj
epidemioloskih i laboratorijskih nalaza su pokazali da je nedostatak 25(OH)D u korelaciji s

pocetkom i progresijom mnogih kroni¢nih bolesti [22].

2.5.1. Vitamin D i karcinom

Vitamin D vezuju¢i protein (VDBP), kao nosa¢ vitamina D, se moZze kombinirati s
vitaminom D i njegovim metabolitima kako bi odigrali klju¢nu ulogu u transportu do stanice.

Nedostatak VDBP-a takoder utjece na funkciju vitamina D. Tako su studije pokazale da je niska

16



razina VDBP-a povezana s raznim malignim tumorima, ukljucuju¢i dojke i prostate. Razne
epidemioloske studije pokazuju da kada razine 25(OH)D padnu ispod 20 ng/ml, rizik za
karcinom debelog crijeva, prostate i dojke raste od 30 do 50%. Takoder, dokazano je da Zene u
postmenopauzi koje su povecale unos vitamina D za 1100 IU vitamina D, da su smanjile svoj
rizik od raka za 60 do 77% [22].

Lung cancer I s

Breast cancer

VITAMIN D DEFICIENCY

Colo-rectal cancer

Prostate cancer

Ovariancancer

Slika 7. Prikaz karcinoma koji se razviju kao potencijalna posljedica nedostatka vitamina
D [23]

2.5.2. Vitamin D i kardiovaskularne bolesti

Klini¢ke studije su utvrdile da osim visokog kolesterola, pusenja, pretilosti, visokog krvnog
tlaka i dijabetesa, niske razine u serumu od 25(OH)D takoder doprinose pojavi

kardiovaskularnih bolesti [24]. Osim toga, pojava hipertenzije moze biti povezana s niskim
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razinama 25(0OH)D [25]. Velike epidemioloske studije pokazale su da je nedostatak 25(OH)D

upozoravajuci znak da moze postojati rizik od kardiovaskularnih bolesti [26].

2.5.3. Vitamin D, alergije i astma

Ljudska mikrobiota je zajednica mikroorganizama koji prezivljavaju na nasem tijelu, kozi
te diSnom, gastrointestinalnom i urogenitalnom sustavu [27]. Sastav mikrobiote formira se ve¢
u ranoj fazi zivota, ali s druge strane oblikovan je i genetskim i negeneti¢kim ¢imbenicima [28].
Mikrobiom je skup genoma nasih mikrobnih simbionta [29]. Ljudska mikrobiota sastoji se od
12 razli€itih tipova bakterija, od kojih je 93,5% klasificirano kao Bacteroidetes, Proteobacteria,
Firmicutes, Actinobacteria ili Euryarchaeota phyla [27]. Rana mikrobna kolonizacija sluznice,
kao $to su disni sustav i koza, pojavljuje se u kombinaciji s razvojem imunoloskog sustava.
Tijekom ranog okupljanja mikroba, imunoloski sustav je osjetljiv na kolonizaciju organizama
zbog svoje nezrelosti [30]. Crijevni mikrobiom je odlucujuci faktor kada je u pitanju
oblikovanje imunoloskog sustava [31]. Takoder, utvrdeno je da je upravo crijevni mikrobiom
neophodan za imunoloSku funkciju domacina, probavu hranjivih tvari, proizvodnju
kratkolan¢ane masne Kiseline (SCFA), sintezu vitamina, energetski metabolizam, crijevnu
propusnost, zastitu od patogena te odredivanje osjetljivosti domacéina na gastrointestinalne
infekcije [32]. Kolonizacija crijeva novorodenéeta moze zapoceti prije, tijekom ili nakon
poroda. S druge strane, bakterije koje su otkrivene u krvi, dolaze iz pupkovine i amnionske
tekucina, $to dokazuje da fetalni gastrointestinalni trakt ve¢ moZe sadrzavati ograni¢enu
koli¢inu prenatalnog mikrobioma. Tijekom samog poroda i u neposrednom postnatalnom
razdoblju beba je izlozena mikroorganizmima i okolisa. Kao §to je ve¢ spomenuto, pokazalo
se da nedostatak vitamina D utjeCe na sustavne i kroni¢ne upale te da moze povecati rizik od
raznih stanja, ukljucujuéi kardiovaskularne, neuroloske, zarazne (ukljuc¢uju¢i COVID-19) i
metabolic¢ke bolesti, autoimune poremecaje i rak [31]. Prema hipotezama i studijama o vitaminu
D, odgovarajuce razine vitamina D 1 suplementacija u prvoj godini Zivota mogu senzibilizirati
djecu protiv alergena i smanjiti rizik od razvoja alergije na hranu i astme [33]. Upravo zato se
istrazivanje crijevnog mikrobioma i vitamina D smatra obecavaju¢im za razumijevanje,
lijecenje 1 prevenciju autoimunih i alergijskih bolesti [34]. Usredotoc¢ujuci se na alergije, moze
patogeneza moze se objasniti 1 po hipotezi o higijeni i po hipotezi o vitaminu D. Hipotezu o
higijeni prvi put je predlozio 1989. David P. Strachan, koji je pretpostavio da se infekcije u
ranom djetinjstvu prenose se nehigijenskim kontaktom sa starijom bra¢om i sestrama ili se

prenose prenatalno od majke. PoboljSanje ove teorije je hipoteza starog prijatelja prema kojoj
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se higijenski nain Zivota i Cisto¢a definiraju kao zlouporaba antibiotika, antibakterijskih
sapuna i sredstava za CiS¢enje, Sto u konacnici dovodi do odgodene izloZenosti virusima, ali i
prekomjerno vrijeme provedeno u zatvorenom prostoru. Sve to moze smanjiti imunitet
tolerancije i iscrpljuju autohtone komenzalne bakterije ("stari prijatelji"'). Prema hipotezi o
vitaminu D, odgovaraju¢e razine vitamina D i1 suplementacija u prvoj godini Zivota moze

senzibilizirati djecu protiv alergena i smanjiti rizik od razvoja astme i alergije na hranu [31].

Astma je respiratorno stanje koje je vjerojatno posljedica slozenih interakcija izmedu
visestrukih okoli$nih i genetskih utjecaja. Cimbenici koji pogoduju razvoju astme su razni i oni
variraju s obzirom na dob osobe kada joj se javi astma te na vrijeme izlozenosti. Dugo se

pretpostavljalo da mikrobi igraju ulogu u astmi i da oblikuju heterogenost bolesti [35].

i i
SR "% ¥/, Microbes/Microbiota "'":""“'
(
environmental f Divensity & composition 72
(in utero) exposure
Via microbial molecules, metabolites ,‘
poliution &

inflammation environmental
Immune balance J‘ P

virus, sinusitis

¥

Slika 8. Shematski prikaz hipoteze higijene/"starih prijatelja” [35]

Slika 8. prikazuje hipotezu higijene/“starih prijatelja“ te se sa slike jasno moze iSCitati da
nekoliko mikrobnih signala, kao S§to su izloZenost okoliSa (ruralno/farmsko okruzenje) i
arhai¢na mikrobiota (sadrzi raznolikije i obilne bakterije), daju snazne signale za razvoj
regulatornih odgovora (tolerancija), dok urbanizirani okolis i/ili zapadnjacka mikrobiota to ne
¢ine, naginjuci tako s imunoloskom ravnotezom vise prema upali. Tolerancija vodi do dobrog
zdravlja, dok u njenom nedostatku, upalni profil dovodi do bolesti disnih putova, kao $to su
respiratorne alergije i astma [35]. Virusne infekcije, sinusitis i oneciS¢enje zraka izazivaju
imunoloski sustav da krene prema upalama, dok bi upravo raznolika mikrobiota mogla smanjiti
znakove upale [31]. Sukladno tome, rana Zivotna izloZzenost alergenima i odredenim
bakterijama u okoliSu mogu smanjiti rizik od astme [36], dok izloZenost bakterijama u kasnijem

zivotu moze povecati rizik od astme [37].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci vitamina D snimljeni su FTIR-om, tj. infracrvenim spektrometrom, a koriStena je
metoda infracrvene spektroskopije. Snimanje je obavljeno na Zavodu za fiziku Fakulteta
kemijskog inZenjerstva 1 tehnologije, na uredaju Perkin Elmer Spectrum One FT-IR
Spectrometer (slika 9). Ovom metodom analizirana su tri uzorka vitamina D; vitamin D2, D3 te

smjesa vitamina D, cinka te vitamina C.

Slika 9. Perkin Elmer Spectrum One FT-IR Spectrometer

20



Podaci o uzorcima navedeni su u nastavku:

Prvi uzorak = vitamin D>

Proizvodaé: Solaray

Sastojci: vitamin D, biljna celulozna kapsula, rizino brasno, ekstrakt mjesavine organske

rize te silicijev dioksid

Slika 10. Uzorak vitamina D2

S obzirom na to da su koriStene tablete uzorka veganske, ne iznenaduje Sto sadrzi biljnu
celuloznu kapsulu. Takoder, sadrze i rizino brasno koje se koristi kao prirodni uguscivac te ne
sadrzi gluten, Sto je takoder vazno s obzirom na to da je odredeni broj ljudi intolerantan na
gluten. Silicijev dioksid Kkoristi se kao sredstvo protiv zgruSavanja, kao adsorbens ili kao

sredstvo za raspadanje ili klizanje praha u tableti.
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Drugi uzorak = vitamin D3

Proizvoda¢: VONpharma Naturals
Sastojci: srednjelancani trigliceridi iz kokosovog brasna, mikrokristalna celuloza,
magnezijeve soli masnih kiselina biljnog podrijetla, silicijev dioksid, Zelatina, titanijev

dioksid te Zeljezov dioksid

Slika 11. Uzorak vitamina D3

Mikrokristalna celuloza koristena je kao punilo za ovaj uzorak vitamina Dg3, to je inace
derivat vlaknastih biljaka, a netopiva je u vodi, razrjedenim kiselinama te vecini organskih
otapala [38]. Kao sredstva protiv prijanjanja koriStene su magnezijeve soli masnih kiselina i
silicijev dioksid. Ovojnica kapsule napravljena je od Zelatine koja $titi kapsulu od raspadanja,

a titanijev dioksid 1 Zeljezov dioksid koriSteni su kao bojila.

Treéi uzorak = smijesa vitamina D, cinka te vitamina C

Proizvodad: Pliva

Sastojci: L-askorbatna kiselina (vitamin C), sorbitol (E420), kalcijev karbonat (E170),
natrijev L-askorbat (vitamin C), limun, maltodekstrin, bioflavonoidi iz citrusa, cinkov

citrat, monogliceridi i digliceridi masnih kiselina (E471), kolekalciferol (vitamin D3),
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prirodna aroma, silicijev dioksid (E551), sukraloza (E955), acesulfam K (E950),
natrijev saharin (E954)

Slika 12. Uzorak vitamina D, cinka te vitamina C

Sorbitol je koristen kao sladilo, dok su kalcijev karbonat i natrijev L-askorbat regulatori
kiselosti. Maltodekstrin, cinkov citrat te bioflavonoidi su nosaci regulatora kiselosti, a za
ugodnu aromu koristen je limun te su koriSteni sukraloza, acesulfam K i natrijev saharin kao
sladila. Neophodni su i stabilizatori; monogliceridi i digliceridi masnih kiselina te

kolekalciferol. Takoder, kao sredstvo protiv zgrudnjavanja koristen je silicijev dioksid.

Uzorci su u praskastom obliku te se kao takvi nanose na odmas¢enu i alkoholom ociS¢enu
podlogu od ZnSe kristala. Uzorak se nanese na ZnSe kristal (slika 12), a zatim se pomo¢u rucice
utisne u kristal kako bi se osigurao §to bolji kontakt izmedu kristala i uzorka. Pomocu

racunalnog programa analizirali su se dobiveni spektri.

Slika 13. Prikaz ZnSe kristala
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Infracrvena spektroskopija je analiticka metoda za identifikaciju funkcionalnih skupina koje
su prisutne u molekuli. IR spektar je ustvari snimka apsorbiranog svjetla koji dolazi kao
funkcija valne duljine. Takoder, da bi doSlo do apsorpcije, frekvencije radijacije i vibracije
moraju biti iste. Na dobivenim eksperimentalnim spektrima na x-osi se nalazi valni broj izrazen

ucm™, dok se na y-osi nalazi transmitacija u izrazena u %.

Eksperimentalni spektar vitamina D,
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Slika 14. Spektrogram uzorka vitamina D>

Na spektrogramu vitamina D> mogu se uoditi istezanja karakteristi¢na za ergokalciferol. U
podruéju izmedu 3100 i 3500 cm™, to¢nije na 3305 cm™ vidi se $iroki vrh koji predstavlja O-
H-O vezu, izmedu dvije prostorno bliske molekule. Takoder pri 2925 cm™ vide se istezanja C-
H skupine, dok se na 1645 cm™ vide istezanja C=C. U podru¢ju od 1300 do 1462 cm™ uocava
se §iroki vrh, koji je vjerojatno posljedica vise vrhova koji oznac¢avaju izopropilnu skupinu.

NajizraZeniji vrh koji obuhvacéa podruéje od 1000 do 1123 cm™ oznadava istezanja C-O veze.
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Eksperimentalni spektar za vitamin D,
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Slika 15. Spektrogram uzorka vitamina D3

Na spektrogramu vitamina D3 u podruéju izmedu 3100 i 3500 cm™, to¢nije na 3315 cm™
vidi se Siroki vrh koji predstavlja O-H-O vezu, izmedu dvije molekule vitamina D3. Takoder
pri 2915 i 2850 cm™ vide se istezanja C-H skupine, dok se u podruéju od 1312 do 14631 cm™
uocavaju Siroki vrhovi, koji oznacavaju izopropilnu skupinu. Najizrazeniji pik koji obuhvaca

podrugje od 1000 do 1128 cm™ oznacdava istezanja C-O veze.
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Eksperimentalni spektar vitamina D, cinka te vitamina C
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Slika 16. Spektrogram smjese cinka, vitamina C te vitamina D

Spektrogram smjese cinka, vitamina C te vitamina D je vrlo sli¢an spektrima erkolalciferola
te kolekalciferola. No bitno je napomenuti da je ovaj praskasti uzorak smjesa tako da mozda
neka istezanja nece biti jasno vidljiva. Kao i u prethodna dva primjera i ovdje je u podrucju
izmedu 3100 i 3500 cm™ , to¢nije na 3238 i 3298 cm™ vidljiva su dva vrha koja oznacavaju O-
H-O vezu. Na podruéju od 2918 i 2852 cm™ vidljiva su takoder dva vrha koja ozna¢avaju
istezanja C-H skupine. No, za razliku od vitamina D, vitamin C ima i C=0 istezanje koje je
vidljivo na podrugju od 1584 cm™. Siroki vrh u podrugju od 1397 te 1302 cm™ ozna¢ava C-H
vezu. Vrh vidljiv pri 1128 cm™ pripada C-O istezanju, dok pik pri 1073 cm™ oznac¢ava O-H
istezanje. Takoder, u ovom slucaju karakteristi¢ni Siroki vrh koji je prisutan kod vitamina D
nije prisutan, $to ne iznenaduje s obzirom da se radi o smjesi. Takoder, vrh pri 872 cm™
oznacava istezanje izmedu ugljikovih atoma unutar prstena, C-C te pri 711 cm™ uocava se vrh
karakteristican za O-H svijanja. Takoder, nigdje nije zamijeCen utjecaj cinka, a to je zbog
njegove mase, naime uredaj na kojem su snimani uzorci ne snima u nizem podruc¢ju od 600 cm’

! autjecaj cinka je najvjerojatnije na frekvencijama nizim od 600 cm™.
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Slika 17. Zajedni¢ki spektrogram uzoraka vitamina D2, D3 te uzorak koji je smjesa

vitamina D, cinka i vitamina C

Sto se ti¢e izratuna, izrauni optimiranih geometrija i frekvencija napravljeni su u
programskom paketu Gaussian 09 s metodom teorije funkcionala gustoc¢e (DFT) na razini
B3LYP hibridnog funkcionala i s LANL2DZ skupom baznih funkcija. Takoder, smjesu je bilo
jako tesko simulirati zbog velikog broja razli¢itih sastojaka, pa je zato uzeta samo jedna
molekula vitamina C, jedna molekulu vitamina D i jedan atom cinka.
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Slika 18. Izracunati spektrogram ergokalciferola (vitamina Dy)

Izrazeni vrhovi izmedu 3000 i 3130 cm™ oznadavaju C-H istezanja, na 1666 i 1673 cm™
nalaze se istezanja karakteristi¢na za C=C vezu. Od 1400 do 1500 cm™ skupina je vrhova

izopropilne skupine, a na 1000 cm™ istezanja su C-O veze.

Izracunati spektar kolekalciferola
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Slika 19. Izracunati spektrogram kolekalciferola (vitamina D3)
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Spektar kolekalciferola je vrlo sli¢an spektru ergokalciferola, izmedu 3000 i 3100 cm™
nalaze se vrhovi koji predstavljaju C-H istezanja, izmedu 1680 i 1700 cm™ prisutni su vrhovi
C=C veze, od 1435 do 1507 cm™ vrhovi su izopropilne skupine, dok je na 989 cm

karakteristi¢an vrh koji simbolizira C-O vezu.

IzraCunati spektar dimera kolekalciferola
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Slika 20. Izracunati spektrogram dimera kolekalciferola

Slika 20. prikazuje dimer kolekalciferola koji sadrzi preko 140 atoma. No, na 3408 cm™
nalazi se izraZeni vrh koji predstavlja vodikovu O-H-O vezu izmedu dvije prostorno bliske
molekule. Takoder, vrhovi od 3040 do 3120 cm™ predstavljaju C-H istezanja. Izmedu 1622 i
1687 cm™ prisutni su vrhovi C=C veze, dok se od 1344 do 1514 cm™ nalaze vrhovi izopropilne

skupine, dok je na 996 cm™ karakteristi¢an vrh koji simbolizira C-O vezu.

29



IzraCunati spektar smjese; vitamina D, cinka te vitamina C
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Slika 21. Izracunati spektrogram smjese vitamina D, cinka te vitamina C

Spektrogram smjese nesto je slozeniji od prethodna dva spektra. Prisutni su karakteristi¢ni
vrhovi za vitamin D i vitamin C; izmedu 3000 i 3100 cm™ nalaze se vrhovi koji simboliziraju
C-H istezanja. Na 1622 cm™ nalazi se vrh koji oznaéava C=0 istezanje u vitaminu C, ana 1111
cmvidi se vrh C-O istezanja vitamina C. Vrlo je tesko jasno razlugiti koji vrh pripada vitaminu
C, a koji vitaminu D zbog slozenosti smjese. Usporedbom snimljenog spektra smjese i
izraunatog kompleksa D-C-Zn, mogu se uoditi vrhovi karakteristi¢ni za vitamin C, a dio
spektra karakteristiCan za vitamin D je prekriven s vrhovima koji takoder dolaze od vitamina
C. U realnoj smjesi ima toga puno viSe, $to se nije moglo uvrstiti u izracune zbog velike
slozenosti. Sto se ti¢e cinka, njegov utjecaj je zanemariv jer se nalazi na frekvencijama nizim

od 600 cm™.
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Slika 22. Izracunati spektri ergokalciferola, kolekalciferola te smjese
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5. ZAKLJUCAK

Vitamin D je neophodan za normalno funkcioniranje ljudskog organizma. Pojavljuje se u
dva osnovna oblika; ergokalciferol i kolekalciferol. Ljudsko tijelo vitamin D moze dobiti na tri
nacina; izlaganjem suncu, hranom ili uzimanjem raznih dodataka prehrani. U danasnje vrijeme
veliki broj ljudi se susre¢e sa problemom nedostatka vitamina D, a da toga nisu ni svjesni.
Deficit vitamina D povecava rizik za nastanak karcinoma, astme, alergija i kardiovaskularnih
bolesti. Na uredaju Perkin Elmer Spectrum One FT-IR Spectrometer provedena su snimanja
infracrvenih spektara. Ovom metodom analizirana su tri uzorka vitamina D; vitamin D2, Ds te
smjesa vitamina D, cinka te vitamina C. Snimljeni spektri jasno pokazuju karakteristi¢ne
funkcionalne skupine za pojedini vitamin. Tako se jasno uo¢avaju vrhovi; O-H-O veze, C-H
veze, izopropilne skupine, C=C veze te C-O veze. Takoder, za navedene uzorke proveden je i
izracun u programskom paketu Gaussian 09, a izraCunati spektri nisu skalirani, kao §to je to
inaCe obiCaj kada se radi detaljna analiza vibracijskog spektra. Usporedivanjem snimljenih

spektara i izracunatih, jasno se da utvrditi da izracuni dobro potvrduju snimljene spektre.
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