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Alkaloidy v potravinach
Souhrn

Tato bakalarska prace je reSersi vypracovanou na zakladé predem stanoveného cile.
Bakalatska prace se zamétuje na alkaloidy vyskytujici se v potravinach. Alkaloidy jsou ptirodni
dusikaté latky velmi rozdilnych struktur a vlastnosti. Patii mezi né vliibec nejsilnéjsi rostlinné
jedy a mnohé z nich jsou nepostradatelné v dneSnim lékaistvi. Alkaloidy se vyskytuji v
potravinach velmi Casto a tvoii rozsahlou skupinu jak toxind, halucinogenti, navykovych latek,
ale i latek s farmakologickymi ucinky. Alkaloidy se daji klasifikovat a roz¢lenit do skupin podle
ruznych kritérii. V mé bakalarské praci jsou alkaloidy rozdéleny do skupin podle
heterocyklickych sloucenin, od kterych je odvozen jejich zéklad, a to na alkaloidy pyridinové,
piperidinové, pyrrolizidinové, chinolizidinové, chinolinové, purinové, kapsaicinoidy, steroidni
glykoalkaloidy a méné¢ znamé indolové a tropanové skupiny alkaloidi. Nejvyznamnéjsi
alkaloidy, které lidé bézn¢ konzumuji, jsou kofein, theofylin, theobromin, piperin, tomatin,
solanin, kapsaicin, chinin, ergotamin a lupanin ale existuje i mnoho dal$ich. Aby se ¢lovék
otravil nebo se potykal s néjakymi negativnimi u¢inky, musel by zkonzumovat velké mnozstvi
alkaloidi. Pokud totiz nedojde k ptekroCeni doporucované davky, mohou mit alkaloidy
pozitivni nebo dokonce 1écebné ucinky. Kofein je znamy jako stimulant centralni nervové
soustavy, proto je velice Casto vyuzivan ke zmirnéni Gnavy a zlepSeni koncentrace, ale
V nepiiméfené davce se miizou vyskytnout problémy se srdcem, zvySeni LDL cholesterolu nebo
vylucovani vapniku. Vesmés pouze pozitivni u€inky maji piperin a kapsaicin. Piperin stejné
jako kofein stimuluje centralni nervovou soustavu a zmirfiuje zancty. Kapsaicin stimuluje
traveni a zmirfiuje bolest. Lécebné G€inky mé zejména theofyllin, ktery se pouziva k 1écbé
bronchialniho astmatu, chinin se vyuzivéa k 1é¢b¢ malarie a ergotamin je t¢inna latka pomahajici
Vv 1é€bé migrény. Naopak kdyz se do téla dostane velké mnoZzstvi n€kterého alkaloidu, mohou
se vyskytnout vedlejsi Gc¢inky, v krajnim ptipadé i smrt. Plati, ze i alkaloidy s pozitivnim
uc¢inkem mohou zplsobit ve velkém mnozZstvi nepiijemnosti. Z popisovanych alkaloidi
ptredstavuje nejvétsi riziko tomatin a solanin. Tomatin inhibuje acetylcholinesterazu, poSkozuje
bunécné membrany a zpiisobuje problémy s gastrointestinalnim traktem. Posledni dva zminéné
problémy zplsobuje i solanin. Tyto dva alkaloidy nemaji Zadné vyznamné pozitivni G€inky na
organismus, v omezené miie ani neskodi. Kromé jiz zminénych alkaloidd jsou zde popsany
1 theobromin a lupanin, které sice vykazuji pozitivni nebo negativni uCinky, ale ne tak
vyznamné jako alkaloidy piedchozi.

Klic¢ova slova: Glykoalkaloidy, kofein, ptirodni latky, solanin, tomatin



Alkaloids in food

Summary

This bachelor thesis is a search based on a predetermined goal. The bachelor thesis
focuses on alkaloids occurring in food. Alkaloids are natural nitrogenous substances of very
different structures and properties. These include the most potent plant poisons, and many of
them are indispensable in today's medicine. Alkaloids occur very frequently in food and form
a large group of both toxins, hallucinogens, addictive substances and substances with
pharmacological effects. Alkaloids can be classified and grouped according to different criteria.
In my bachelor thesis, alkaloids are divided into groups according to the heterocyclic
compounds from which their base is derived, namely pyridine, piperidine, pyrrolizidine,
quinolizidine, quinoline, purine, capsaicinoids, steroid glycoalkaloids and lesser known indole
and tropane alkaloids. The most important alkaloids that people commonly consume are
caffeine, theophylline, theobromine, piperine, tomatin, solanine, capsaicin, quinine,
ergotamine, and lupanine, but there are many others. To poison or deal with some negative
effects, one would have to consume large amounts of alkaloids. If the recommended dose is not
exceeded, alkaloids may have positive or even therapeutic effects. Caffeine is known as
a central nervous system stimulant, so it is often used to relieve fatigue and improve
concentration, but heart problems, increased LDL cholesterol, or calcium excretion may occur
at a disproportionate dose. In general, piperine and capsaicin have only positive effects.
Piperine, like caffeine, stimulates the central nervous system and relieves inflammation.
Capsaicin stimulates digestion and relieves pain. Especially theophylline, which is used to treat
bronchial asthma, has a therapeutic effect, quinine is used to treat malaria, and ergotamine is
an effective agent in the treatment of migraine. Conversely, when a large amount of an alkaloid
gets into the body, side effects, in extreme cases death, can occur. It is true that even alkaloids
with a positive effect can cause a lot of inconvenience. Of the described alkaloids, tomatin and
solanine represent the greatest risk. Tomatin inhibits acetylcholinesterase, damages cell
membranes and causes problems with the gastrointestinal tract. The latter two problems are also
caused by solanine. These two alkaloids have no significant beneficial effects on the organism,
nor do they hurt to a limited extent. In addition to the aforementioned alkaloids, theobromine
and lupanin are described herein, although they have positive or negative effects, but not

as significant as the previous alkaloids.

Keywords: Caffeine, glycoalkaloids, natural substances solanine, tomatin
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1. Uvod

Potraviny obsahuji krom¢ prospésnych a indiferentnich latek také latky antinutriéni
a toxické. Latky s toxickym tc¢inkem se nazyvaji jako toxika nebo jedy, pokud jsou ptirodniho
puvodu, nazyvaji se toxiny. V zavislosti na rozsahu davky mohou toxické latky zpusobit rizné
onemocnéni nebo poskozeni organismu. Toxigenita je schopnost organismu tvofit toxiny.

Antinutricni a toxické latky se podle ptivodu déli na pfirozené soucasti potravin,
tj. pfirodni antinutri¢ni a toxické latky, a cizorodé¢ latky. Cizorodé latky se mohou do potravin
pridavat zamérn¢ za ucelem zvyseni kvality potravin, jsou proto nazyvany jako latky aditivni
nebo ptidatné. Mohou se také dostat do potravin ndhodné pii vyrobé, skladovani nebo doprave
a jsou oznacovany jako latky znecist'ujici, kontaminujici nebo kontaminanty.

Ptirodni i cizorodé toxické latky vykazuji rizné, pfedevsim biologické ucinky na zivé
organismy. Pokud jsou tyto uCinky nezddouci, nazyvaji se toxické ucinky a zplsobuji
intoxikaci. Toxické u¢inky mohou byt bud’ akutni, nebo chronické. Podle vy$e mozného rizika
se tyto latky déli na kontaminanty, ptirodni toxické latky, ptidatné latky a antinutri¢ni latky. Do
organismu se tyto latky dostavaji nejcastéji Gsty, dychanim, kizi nebo sliznicemi.

Ptirodni toxické latky se déli na toxiny, které jsou toxické pro vSechny jedince a na latky
vyvolavajici potravinova nesndsenlivost, které jsou toxické jen pro urcité jedince.

Toxiny jsou produkovany mikroorganismy, rostlinami a nékterymi Zzivocichy.
Klasifikuji se podle riznych hledisek, napt. podle struktury, biologickych ucinkli nebo podle
pivodu. Mezi toxiny patii alkaloidy, saponiny, Kyanogeny, glukosinolaty, fenolické
slouceniny, lektiny, toxické aminokyseliny, biogenni aminy a polyaminy, toxické latky vyssich

hub a toxiny mofskych zivocicht. Pravé alkaloidim se vénuje cela tato prace.



2. Cil prace

Cilem prace je uvést poznatky o alkaloidech, kter¢ mtizeme nalézt v riznych druzich
potravin. Prace se zaméfi na rozdéleni alkaloidt do jednotlivych skupin a jejich charakteristiku.
Dale se bude prace zabyvat konkrétnimi alkaloidy, a to zejména jejich vyskytem, Gcinky
a limity v konkrétnich potravinach. Zaroven bude diskutovana jejich potencionalni skodlivost

a vliv na naSe zdravi.



3. Prehled literatury

3.1 Alkaloidy

3.1.1 Obecné informace

Alkaloidy jsou latky obsahujici ve své struktuie jeden nebo vice dusikovych atomd,
které jsou obvykle zabudovany do heterocyklického kruhu (Evans, 2009). Alkaloidy vznikaji
jako sekundarni metabolity a vykazuji v zavislosti na konzumovaném mnozstvi razné
biologické ucinky. Jsou heterogenni skupinou, kterd je velice pocetna a V soucasné dobé
zahrnuje vice nez 10000 riiznych struktur. Vyskytuji se nejcastéji jako smési latek piibuzné
struktury, a to jako vonné latky, N-oxidy, soli karboxylovych kyselin, jejich estery, amidy, nebo
se vyskytuji jako glykosidy. Nékteré jsou povazovany za regulatory rustu nebo rezervni formy
dusiku (Velisek a Hajslova, 2009).

3.1.2 Vyskyt

Vétsina alkaloidd nalezi k alkaloidim rostlinnym (jsou obsazeny v semenech, listech,
kotenech, ke, aj.), ale vyskytuji se i u uritych druhti hub, bakterii, nékterych bezobratlych
zivoc€icht (stonozek, broukil, motyld, korysh) a obratlovei (zab, mloki aj.) (VeliSek a HajSlova,
2009). Bylo prokazano, Ze alkaloidy se v rostliné tvoii z nejvétsi ¢asti ve zcela mladych
bunkach, ale mohou byt ulozeny kdekoli v rostling. Jejich vznik je ovlivnén mnoha faktory,
piedevsim kvalitou pudy a mnozstvim dusikatych latek, pH pudy, svétlem, vlhkosti apod.
(Stangk, 1957). Ptiblizné 10 — 20 % vSech rostlin obsahuje alkaloidy. VétSinou rostlina obsahuje
jeden hlavni alkaloid, ktery je doprovazen fadou dalSich vedlejSich alkaloidf. Obsah alkaloidl
Vv rostliné se méni vlivem vnéjSich podminek, kolisa béhem vegetace a jejich tvorba se

zpomaluje nebo zcela zastavuje pii zacatku kveteni (Moravcova, 2006).

3.1.3 Vlastnosti

Spole¢nou vlastnosti je bazicita, kterd je vyvolana pfitomnosti dusiku v molekule
(Moravcova, 2006). Alkaloidy jsou latky ve vodé malo rozpustné - ¢isté alkaloidy jsou malo
rozpustné ve vodé a spise se rozpousti v organickych rozpoustédlech a naopak soli alkaloidi se
1épe rozpousti ve vod¢ a hiife v organickych rozpoustédlech. AvSak toto pravidlo také neplati
pro vSechny pfipady, zalezi na konkrétnim alkaloidu. Alkaloidy jsou lipofilni, ve vétSing
ptipadli pevného skupenstvi. Méné Casto jsou pak v zakladnim stavu jako kapaliny a vzacné

jsou 1 barevné alkaloidy. VétSina alkaloidt jsou dobie definované krystalické bezbarvé latky,



které reakci s kyselinami davaji vznik solim (Evans, 2009). Hraji dilezitou roli v ochrané
vlastni rostliny pted nejriznéjSimi druhy Zivocichl. Mensi vyznam pro rostlinu mé vylucovani
alkaloidii jako detoxikacnich produkt dusikatych latek (Stanck, 1957).

Rada alkaloidd a ptibuznych slou¢enin vznika béhem termického zpracovani potravin
ze zékladnich zivin. Napf. z tryptofanu v Maillardové reakci vznika fada indolovych alkaloidi

(Velisek a Hajslova, 2009).

3.1.4 Rozdéleni

Alkaloidy nelze charakterizovat jako jednotnou skupinu ptirodnich latek. Nékteré
alkaloidy se pfifazuji k rostlinnym antibiotikim (pfirodni pesticidy), nebot’ jsou soucasti
obrannych mechanismi rostlin proti elicitorim a predatoram. Dalsi alkaloidy se fadi napt. mezi
ptirodni toxické aminokyseliny (napf. ibotenova kyselina a agaritin), biogenni aminy
(napt. histamin nebo hordenin) a mezi pfirodni barviva (betalainy ¢i berberin) (Velisek
a Hajslova, 2009).

Alkaloidy jsou obvykle klasifikovany podle jejich spoleénych molekularnich
prekurzorti na zaklad¢ biologické drahy pouzité pro vytvoreni molekuly. Z konstrukéniho
hlediska jsou alkaloidy rozdéleny podle tvaru, struktury a prekurzori (Aniszewski, 2007).

Alkaloidy se bézn¢ klasifikuji na 3 hlavni zakladni skupiny:

e Pravé¢ alkaloidy
e Pseudoalkaloidy
e Protoalkaloidy

Prav¢ alkaloidy pochézi z aminokyselin a sdili heterocyklicky kruh s dusikem. Jsou to
vysoce reaktivni latky, biologicky aktivni 1 v nizkych davkach. VSechny maji hotkou chut
ajsou to bilé pevné latky, kromé& nikotinu, ktery tvoii hnédou kapalinu. Ve vod¢ tvoii rozpustné
soli s organickymi slou¢eninami. V rostlinach se mohou vyskytovat jako volné soli nebo jako
N-oxidy. Primarnimi prekurzory pravych alkaloidi jsou aminokyseliny, jako je L-ornitin,
L-lysin, L-fenylalanin, L-tyrosin, L-tryptofan, L-histidin. Piedstavitelem pravych alkaloidu je
napf. chinin nebo piperin (Aniszewski, 2007).

Pseudoalkaloidy jsou také heterocyklické dusikaté baze, ale jejich prekurzory nejsou
aminokyseliny, ale terpenoidy nebo puriny. Obvykle jsou méné toxické nez pravé alkaloidy.

K pseudoalkaloidiim patii napt. alkaloidy kavy, nebo glykoalkaloid solanin (Evans, 2009).



Protoalkaloidy jsou bazické aminy odvozené od aminokyselin, ale dusik neni soucasti
aromatického (heterocyklického) systému. Predstavitelem protoalkaloidi je kapsaicin
v palivych paprikach, ktery patii do skupiny kapsaicinoida (Evans, 2009).

Dalsim typem rozdéleni je klasifikace podle heterocyklickych slouéenin, od kterych je
odvozen jejich zaklad. Kromé¢ pyridinového kruhu obsahuji tyto alkaloidy rovnéz pyrrolidinové
nebo piperidinové kruhy. Od piperidinu je odvozen alkaloid pepfe piperin, od pyrrolizidinu
alkaloidy fady 1é¢ivych rostlin zvané neciny, od chinolizidinu alkaloidy lupiny, od chinolinu
chinin z ktiry chinovniku, od isochinolinu berberin, ktery se nachazi v dfist’alech aj. rostlinach.
Pseudoalkaloidy, které jsou potravinatsky velmi vyznamné, jsou odvozeny od purinu nebo jsou

steroidnimi slou¢eninami, které obsahuji v molekule dusik (Velisek a Hajslova, 2009).

3.2 Nejvyznamnéjsi skupiny alkaloidu

3.2.1 Pyridinové alkaloidy

%

¢. 1.), jsou alkaloidy tabaku. Kromé& pyridinového kruhu obsahuji tyto slouceniny také
piperidinovy nebo pyrrolidinovy kruh (Obrazek €. 2 a Obrazek €. 3) (Velisek a Hajslova, 2009).

X

/
N :

Obrazek €. 1: Struktura pyridinu Obrazek €. 2: Struktura pyrrolidinu

Obrazek €. 3: Struktura piperidinu



Nejvyznamnéjsim alkaloidem této skupiny je nikotin, ktery patii do ¢eledi lilkovitych
(Solanaceae). Jak uz bylo zminéno, nikotin je obsazen v tabaku, kde je doprovazen dal$imi
ttemi alkaloidy, kterymi jsou anatabin, anabasin a nornikotin (Baloun, 1989).

Hlavnim zdrojem zminénych alkaloidi z tabaku je tabak virginsky (Nicotiana
tabacum), obsahujici 0,6 — 6 % nikotinu, ztoho 65 % je obsazeno v listech. SuSenim
tabakového listu dochazi ke zna¢nym ztratam nikotinu, napf. pii zahiivani na 400 C po dobu
15 minut az o 15 % (Stanék, 1957). Kromé té€chto hlavnich sloZek obsahuje tabdk vice nez 20
dalsich alkaloida, které se vyskytuji jako minoritni latky. Celkovy obsah alkaloidl v tabaku se
pohybuje v rozmezi od 0,3 do 3 % v susiné, ztoho 95 % piedstavuje nikotin (Velisek
a Hajslova, 2009).

Nikotin se nachazi také v mnoha potravinach. Napiiklad v mnozstvi 2 — 7 mg/kg
cerstvého ovoce, v nepatrném mnozstvi také v rajéatech nebo kvétaku. Studie ukazaly, ze
zelena paprika nebo lilek vejcoplody (baklazan) obsahuji 100 mg/kg — coz je jedno z nejvétsich
mnozstvi ze vSech plodin. Cigareta obsahuje asi 8 — 9 mg nikotinu, z ¢ehoz 1 mg piejde do
kutdka. To odpovidd mnoZzstvi 10 kg nezpracovanych lilkli nebo 20 kg rajcat. Takze expozice
nikotinu z potravy se zda byt zanedbatelna ve srovnani s aktivnim koufenim (Koleva et al.,
2012).

Nikotin ma Sirokou $kalu uc¢inkli. Na savce ptisobi stimulacné, ale je souc¢asné hlavni
navykovou latkou tabdku. Z tabdkovych vyrobkl se vsttebava predevsim z koute. Teratogenni
ucinky maji anatabin spolu s anabasinem (Kalina, 2003).

Nikotin zplsobuj zvySenou srde¢ni frekvenci a krevni tlak, zvySenou hladinu
katecholaminu v krvi. Muze diky nému dochazet ke kardiovaskularnim onemocnénim,

ateroskleroze a plicnim porucham (Koleva et al., 2012).

3.2.2 Piperidinové alkaloidy

Piperidinové alkaloidy obsahuji ve své molekule piperidin (Obrazek ¢. 3), coz je
cyklickd slou€enina jednim atomem dusiku. Déle obsahuji pyridinovy kruh. Je to
heterocyklicka molekula se Sesti¢lennym kruhem a jednim atomem dusiku (Aniszewski, 2007).

NejvyznamnéjSimi alkaloidy této skupiny jsou alkaloidy pepte z ¢eledi pepirovnikovité
(Piperacea) (Aniszewski, 2007).

Pept Cerny obsahuje alkaloid piperin, dale v men$im mnozstvi piibuzny piperanin,
piperettin nebo piperylin. Mnozstvi piperinu V pepii kolisa od 3 do 8 %. Obsah piperylinu nebo

piperettinu, které jsou zde minoritni slozkou, je kolem 0,2 — 1,6 % (Gorgani, 2017).



Pepf obsahuje i alkaloid chavicin, ktery spolu s piperinem dodava pepfi ostrou chut’ a je
obsazen v nezralych plodech pepiovniku ¢erného v mnozstvi az 10 % (Koleva et al., 2012).

Do piperidinovych alkaloidd patii i skupina alkaloidi, které jsou obsazeny v nezralych
plodech a listech bolehlavu plamatého, coz je teplomilny jedovaty plevel. Jsou to alkaloidy
koniin, konhydrin a y-konicein. Pfitomnost téchto alkaloidii v bolehlavu Ize poznat tak, ze kvéty
a plody po rozetfeni pachnou po mysiné, coz zpisobuje pfitomnost koniinu, ktery je velmi
tekavy. I pies to je nejvice toxicky praveé y-konicein. Tyto alkaloidy se vyskytuji ve formé soli
s kyselinami, v listech skyselinou chlorogenovou, Vv nezralych plodech s kyselinami
chlorogenovou a kavovou. Koniin je prvnim alkaloidem, ktery byl syntetizovan v laboratofi.
(Moravcova, 2006).

Piperidinové alkaloidy pepie, zahrnujici i piperidin, vykazuji insekticidni, drazdivé
a antimikrobni G¢inky. Dalsi ptibuzné slouc¢eniny, které pepi osahuje, maji antioxidaéni G¢inky
(Velisek a Hajslova, 2009). Cerny pept, diky svym alkaloidim, byva p¥i¢inou poskozeni
zalude¢ni sliznice zejména pii chronické spotfebé. Po poziti mize dojit ke krvaceni zalude¢ni
sliznice. Pokud jsou ¢erny ¢i bily pept pozity oralné, piedstavuji nebezpeci pro téhotné Zeny
a malé déti (Koleva et al., 2012).

3.2.3 Pyrrolizidinové alkaloidy

Pyrrolizidinové alkaloidy jsou odvozeny od pyrrolizidinu (Koleva et al., 2012) (Obrazek
¢. 4). Zakladem téchto alkaloidii jsou neciny, které se nejcastéji vyskytuji jako supinidin,

retronecin, heliotridin, platynecin, hastanecin nebo otonecin (Helferich et Winter, 2001).

N

Obrazek €. 4: Struktura pyrrolizidinu

Alkaloidy této skupiny je mozZné také obecné nazyvat alkaloidy seneciovymi, protoZe
Vv rostlinach rodu staréek (Senecio) se tyto alkaloidy ¢asto nalézaji (Stan¢k, 1957).

Pyrrolizidinové alkaloidy jsou dilezitou skupinou obsahujici asi 250 alkaloidt. Jsou
produkovany zhruba 6000 rostlinami z 13 celedi, nejdulezitéjsi nalezi do celedi
hvézdnicovitych (Asteraceae), brutnakovitych (Boraginaceae), bobovitych (Fabaceae)

a feSetlakovitych (Rhamnaceae). Dal§im vyznamnym zdrojem téchto alkaloidi jsou nékteré



1é¢ivé rostliny z Celedi brutndkovitych (napf. kostival l€kaisky nebo brutnak 1ékarsky),
hvézdnicovitych (napf. podbél obecny) a Celedi feSetlakovitych (napt. feSetlak pocistivy)
(Velisek a Hajslova, 2009).

Mezi potraviny, které mohou obsahovat pyrrolizidinové alkaloidy (PA) patii obilna
zrna, zelenina, mléko, vejce, med nebo droby. Alkaloidy zrn pochazeji z kontaminace zrna
semeny nebo rostlinnymi fragmenty pleveld. Ve véelim medu se nachazi v malém mnozstvi
0,53 — 1,9 mg PA/kg medu. Analyza evropskych meda ukazala, Zze PA se vyskytuji v 9 % ze
zkoumanych medu. U kravského mléka byl zjistén obsah 0,84 mg/l mléka a u nékterych vajec
od 5 do 168 mg/kg (Koleva et al., 2012).

Déavka PA, ktera nezplisobuje zadné nezédouci ucinky, je u ¢loveéka 0,015 mg/kg
télesné hmotnosti. Vys§i davky zpiisobuji toxické a nezadouci ucinky. Akutni i chronicka
jaterni toxicita PA je prokazéana u lidi 1 zvifat. Symptomy akutni otravy jsou bolest bficha,
nevolnost a zvraceni. Nizka dlouhodoba expozice PA v potravinach vede k chronické cirhdze
jater. Krom¢ jater jsou ohroZeny i jiné organy, napf. plice nebo kardiovaskularni systém
(Koleva et al., 2012). Bylo prokazano, ze pyrrolizidinové alkaloidy jsou ve vysokych davkach
karcinogenni, mutagenni, teratogenni a chronicky hepatotoxické (Helferich et Winter, 2001).

Za toxicitu nejsou zodpovédné alkaloidy jako takové, ale znich vzniklé pyrrolové
struktury, které vznikaji transformaci 1,2 — nenasycenych sloucenin, tj. derivaty supinidinu,
retronecinu nebo otonecinu (Velisek a Hajslova, 2009). K intoxikaci dochazi nejcastéji pii
pozieni ur€ité Casti rostliny jako soucasti potravy. Zdravotni rizika nastavaji pfi konzumaci
nékterych druhii pfirodnich bylinnych ¢ajh (pfi louhovani se alkaloidy uvolni pfimo do nalevu),
tradi¢nich lidovych 1€k, nebo pokud nékdo pozie potraviny na bazi zrna z ¢asti rostlin, které

obsahuji pyrrolizidinové alkaloidy (Helferich et Winter, 2001).

3.2.4 Chinolizidinové alkaloidy

Chinolizidinové alkaloidy jsou zalozené na chinolizidinovém zékladu (Obrazek ¢. 5).
Chemicky jsou to derivaty norlupinanu (Baloun, 1989). Alkaloidy charakteristické pro tuto
skupinu jsou omezené na bi- tri- a tetracyklické struktury. Chinolizidinové alkaloidy se
navzajem lisi konfiguraci a povahou a vzorem substituentii (Australia New Zealand Food

Authority, 2001).



Obrazek ¢. 5: Struktura chinolizidinu

Dulezitymi alkaloidy této skupiny jsou alkaloidy lupiny a vI¢iho bobu. Chinolizidinové
alkaloidy jsou sekundarnimi metabolity rostlin merlikovitych (Chenopodiacea), lilkovitych
(Solanaceae), pryskyinikovitych (Ranunculaceae) a dfistéalovitych (Berberidaceae).
Potravinaisky vyznam maji pouze rostliny z ¢eledi bobovitych (Fabaceae), konkrétn¢ rod vI¢i
bob (Lupinus sp.). VIEi bob pattil od davnych dob mezi hodnotné lusténiny ve vyzivé ¢loveéka
a hospodafiskych zvifat (Velisek a Hajslova, 2009).

Vyznamnymi chinolizidinovymi alkaloidy jsou lupanin, spartein, anagyrin,
a-isolupanin. Lupiny nebo vI¢i bob (v jizni Evropé jsou konzumovéany hlavné jako semena —
fazole) maji obsah alkaloidii 1 — 2 %. Hladinu alkaloidi miizeme regulovat tim, Ze semena
namoc¢ime do vody nebo je vodou pouze otieme (Koleva et al., 2012).

Toxicita chinolizidinovych alkaloidl je proménliva a zalezi na urcitém alkaloidu.
Nejtoxi¢téjsi jsou alkaloidy spartein a lupanin. Pokud ¢lovek pozie 11 — 25 mg lupinovych
alkaloidt na 1 kg télesné hmotnosti, zptisobi mu to velice vazné zdravotni komplikace (napf.
dychaci potize, poruchy vidéni a postupna slabost, kterd miize zptsobit koma) (Przybyl
et Kubicki, 2011). Byla stanovena pfijatelna uroven expozice pro ¢lovéka na 35 pg/kg/den
(Australia New Zealand Food Authority, 2001).

Hlavni pficina, diky které dojde k proniknuti toxickych latek do lidského téla, je pozieni
lupinové mouky, ktera v malém procentu nahrazuje pSeni¢nou mouku a ¢as od ¢asu nahrazuje
1 s6jovou mouku. Lupinovd mouka se pouziva do bezlepkovych produkti. Déle je vyskyt
chinolizidinovych alkaloidli zna¢ny i v pokrmech zaloZenych na lupin€ — téstoviny, pecivo,
so6jova omacka nebo tfeba susSenky (Koleva et al., 2012).

Spartein je pfitomny pfedev§im v evropskych odridach, zatimco lupanin je typicky pro
australské odrady (Koleva et al., 2012).

Spartein a lupanin vykazuji mirnou akutni toxicitu, pfi¢emz prvni zminény je toxictejsi.
Zpusobuji rozostiené vidéni, sucho v tstech, zacpu a zmatenost (Koleva et al., 2012). Akutni

intoxikace sparteinem je charakteristicka ganglioplegiemi (blokovani gangliového pienosu),



kontrakcemi hladkého svalstva délohy a sniZovanim srdec¢ni kontraktility (Australia New

Zealand Food Authority, 2001).

3.2.5 Chinolinové alkaloidy

Alkaloidy odvozené od chinolinu (obrazek €. 6) jsou velice pocetnou skupinou, je jich
znamo kolem 3000 a nékteré se pouzivaji v mediciné. Nazyvaji se také terpenoidni indolové
alkaloidy. NejdilezitéjSimi chinolinovymi alkaloidy jsou alkaloidy nachdzejici se v kife
chinovniku ¢erveného, které jsou odvozeny od zakladniho skeletu rubanu. Kira chinovniku
1ékatského obsahuje 5 — 8 % alkaloidt, z toho hlavni alkaloid chinin tvoii 2 — 7,5 % (Velisek
a Hajslova, 2009).

X
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Obrizek &. 6: Struktura chinolinu

3.2.6 Purinové alkaloidy

Alkaloidy odvozené od purinu (Obrazek ¢. 7) jsou nejrozsifenéjSimi alkaloidy
Vv potravinach. Purinové alkaloidy vznikaji oxidaci purinu na xanthin (Obrazek ¢. 8) a jeho

naslednou metylaci. Jedna se tedy o jeho metylderivaty (Velisek a Haj$lova, 2009).

O
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Obrézek €. 7: Struktura purinu Obréazek €. 8: Struktura xanthinu

Nejrozsifenéjsi purinovy alkaloid je 1,3,5-trimethylxanthin, ktery se trividlné nazyva
kofein. V rostlinach je doprovazen dimethylxanthiny theofyllinem, theobrominem,

paraxanthinem a také monomethylxanthinem, heteroxanthinem a methylmocovymi kyselinami.
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Kofein se nachdzi ve vice nez Sedesati druht rostlin (napf. kakaovnik pravy, ¢ajovnik ¢insky,
jihoamericky ket yerba maté atd.), a to zejména v semenech, listech a ovoci (Dewick, 2009).
Methylxanthiny jsou velmi stabilni slouc¢eniny. Béhem skladovani a technologického
zpracovani nedochézi k zddnym dalSim reakcim, vyjimkou jsou reakce pii fermentovani
¢ajovych list a kakaovych bobt. Pti vyrobé cerného a zeleného Caje vznikaji dimethylxanthiny

a dalsi puriny (Dewick, 2009).

3.2.7 Kapsaicinoidy

Kapsaicinoidy jsou vanillylamidy odvozené od Cg az C; ; trans-monoenovych
a nasycenych mastnych kyselin s pfimym i rozvétvenym fetézcem. Hlavnimi palivymi
slozkami ~ jsou  kapsaicin, ptfesné (6E)-8-methyl-N-vanillyl-trans-non-6-enamid
a dihydrokapsaicin, které tvoti ptiblizn€¢ 90 % celkovych kapsaicinoidi. Tyto kapsaicinoidy
jsou doprovazeny dal$imi minoritnimi alkaloidy, jako jsou nordihydrokapsicin
a homopakapsaicin (Velisek a Hajslova, 2009).

Obsah kapsaicinoidi v paprice je zavisly na mnoha faktorech, hlavné na odrade¢, staii,
zralosti nebo rocnim obdobi. Hladina kapsaicinoidi je nejvyssi v malych plodech, nizsi
mnozstvi je ve stfedné velkych plodech a ve velkych plodech je mnoZstvi nejnizsi. VéEtSina
alkaloidi se vyskytuje v duzing, naopak v semenech a slupce jsou koncentrace nizsi. Méné
kapsaicinoidi je obsazeno v mladych zelenych plodech. Mnozstvi kapsaicinoidi v evropskych
sladkych odrudach papriky se pohybuje v rozmezi 0,001 — 0,01 %. Papriky chilli obsahuji asi
0,2-1,5 % alkaloidt (Velisek a Hajslova, 2009). Palivost chilli papricek zptisobuje 5 ptirodnich
kapsaicinoidu - Kkapsaicin, dihydrokapsaicin, nordihydrokapsaicin, homodihydrokapsaicin
a vanillyl dekaamid (Parthasarathy, 2008).

Primarni funkci kapsaicinoidl je odrazeni savcu pied konzumaci paprikovych plodi
a zni¢enim semen. Palivost u lidi neni zachycovana pomoci chutovych poharkt, ale je to
disledek interakce kapsaicinoidl s vaniloidnimi receptory bolesti VR1, které jsou piitomny
v ustech, nosu a zaludku. Kapsaicinoidy vykazuji antioxida¢ni U€inky. Déle také stimuluji
peristaltiku stfev a podnécuji tvorbu zaludeénich stav. Vysoké koncentrace v§ak mohou ptisobit

mutagenné (Bosland, 2012).
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3.2.8 Steroidni glykoalkaloidy

Dusikaté steroidni glykoalkaloidy maji zakladni skelet odvozeny od uhlovodiku
cholestanu (Obrazek €. 9), ktery se sklada ze tii kondenzovanych Sesti¢lennych kruhti a jednoho

peticlenného kruhu (Velisek a Hajslova, 2009).

Obrazek &. 9: Struktura cholestanu

Glykoalkaloidy (GA) jsou soucasti potravinového fetézce, protoze se vyskytuji
vV bramborach, rajcatech, paprikach a lilku. Tyto potraviny ze skupiny Solanaceae obsahuji
zna¢né mnozstvi toxickych glykoalkaloidu (Koleva et al., 2012).

Ve vice nez 300 rostlin rodu lilek (Solanum) se nachazi minimalné¢ 90 riznych
steroidnich glykoalkaloidli, které se podle struktury aglykonu déli na 5 skupin : (VeliSek
a Hajslova, 2009)

e Solanidany

e Spirosolany

e 22,26-epiminocholestany
e 3-aminospirostany

e a-epiminocyklohemiketaly

Glykoalkaloidy jsou tvofeny aglykonem a glykosidem (cukerna ¢ast — Casto tri- nebo
tetrasacharid, ktery je na aglykon navazan pomoci hydroxylové skupiny v poloze C-3).
Glykosid je na aglykon navazan pomoci glykosidické vazby (Koleva et al., 2012).

V potravinafsky vyznamnych rostlinach se nachazeji glykoalkaloidy, jejichZ aglykony
jsou 3B-hydroxyderivaty odvozené od solanidinu nebo od spirosolanu. Derivatem solanidinu je
solanidin a demissidin, od spirolanu jsou odvozeny solasodin, tomatidenol a tomatidin (Velisek
a Hajslova, 2009).

vvvvvv

a-chakoninu, je solanidin. 95 % glykoalkaloidd brambor tvofi pfedchozi dva zminéné alkaloidy
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a jejich pomér a-chakonin : a-solanin je 2:1 nebo 1:1 (Koleva et al., 2012). Kromé téchto dvou
hlavnich alkaloidl obsahuji brambory fadu minoritnich alkaloidt. V kulturnich odrtdach jsou
z minoritnich glykoalkaloidii pfitomny [1-solanin, B2-solanin, y-solanin, [B1-chakonin,
[2-chakonin, y-chakonin, a-solamarin a B-solamarin. V divoce Zijicich bramborach se kromé
a-solaninu a a-chakoninu vyskytuje jesté fada dalSich glykosidd s jinymi aglykony, jako
naptiklad leptiny, leptininy aj. (Friedman, 2004).

Tomatidin je aglykonem o-tomatinu, coz je hlavni glykoalkaloid raj¢at. Miize se
v malém mnozstvi vyskytovat také v bramborach a nékterych dalSich druzich rodu lilek
(Velisek a Hajslova, 2009).

Glykosidy jsou obvykle koncentrovany tésné pod svrchni vrstvou, obvykle v tloust'ce
1,5 mm, takZe pii oloupani konkrétni suroviny mizeme odstranit 50 — 95 % glykoalkaloidd.
Pokud jde o brambory, nejvyssi koncentrace GA je v hranolkach, jelikoz v dusledku ztraty vody
v konzervovanych celych loupanych bramborach. Obsah GA nemtizeme ovlivnit typem
zpracovani suroviny (pe€eni, smazeni) ale mize je ovlivnit typ kultivaru a svétlo, zplisob
skladovéni atd. (Koleva et al., 2012). Po sklizni miiZze obsah glykoalkaloidii vzrist v disledku
pusobeni tepla, svétla, poranéni, kli¢eni nebo pii expozici fytopatogentim (Omayio, 2016).

Obecné plati, Ze normalni spotieba brambor nema na ¢lovéka nezadouci ucinky.
Brambory obsahuji 20 — 150 mg GA/kg hliz. Ov§em konzumace a-solaninu a a-chakoninu ve
vysokych davkach zplsobuji zvraceni, prijem a bolest bficha (Koleva et al., 2012). Zvysené
mnozstvi glykoalkaloidl vede ke stfevnim potizim, zvraceni, prijmu, horecce, neurologickym
problémim a mize dojit aZ ke smrti cloveéka ¢i zvitete pfi akutni toxicité. Toxicka davka se
odhaduje na 2 — 5 mg/kg télesné hmotnosti a letalni davka na 3 — 6 mg/kg télesné hmotnosti
(Omayio, 2016).

3.2.9 Dalsi skupiny alkaloida

3.2.9.1 Tropanové alkaloidy

Tropanové alkaloidy jsou estery organickych kyselin s hydroxyderivaty tropanu, resp.
nortropanu, dale s hydroxyderivaty karbomethoxytropanu (Stanék, 1957). Jedna se zejména
o alkaloidy rostlin c¢eledi lilkovitych (Solanaceae), nicméné i v rostlinach z celedi
rudodievovitych  (Erythroxylaceae), svlaccovitych  (Convolvulaceae), proteovitych

(Proteaceae), vstavacovitych (Orchidaceae), pryscovitych (Euphorbiaceae), brukvovitych
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(Cruciferae) a kotfenovnikovitych (Rhizophoraceaea) je nalezneme také (Evans, 2009).
Ptikladem tropanovych alkaloidd je napt. tropin nebo nortropin (Stan¢k, 1957).

Mezi dalsi typické tropanové alkaloidy patii naptiklad atropin, kokain, hyoscyamin
a dalsi maji silnou biologickou aktivitu, pfedev§im jako neurotransmitery (Aniszewski, 2007).

Atropin zpisobuje v centralni nervové soustavé (CNS) tzv. centralni anticholinergni
syndrom (soubor piiznakt zptuisobenych otravou latkami s anticholinergnim ucinkem, jako je
tteba atropin nebo skopolamin), ktery je doprovazen neklidem, dezorientaci a halucinacemi.
Atropin ma ucinky na exokrinni zlazy, hladké svalstvo, oko, srdce a CNS. Tlumi funkci potnich
zlaz, coz mize vyvolat az hypertermii. Priibéh akutni intoxikace zavisi na mnozstvi pozité latky
(Riedl a Vondracek, 1980)

Skopolamin je oproti atropinu asi pétkrat jedovatéjsi, diky jeho lipofilni bazi rychleji
pronikd do mozku. Nejvice plisobi na dychaci centrum a vyraznéji rozsifuje zornice, méné pak
ovliviiyje srdce a hladké svalstvo. Otrava skopolaminem méa podobné ptiznaky jako atropinova
otrava (Liillman, 2004). Pfi intoxikaci dochdzi k psychické tuposti az spanku, diisledkem je

také nadmérna sdilnost a schopnost rychle odpovidat na otazky (Riedl a Vondracek, 1980).

3.2.9.2 Indolové alkaloidy

Tato strukturni skupina indolovych alkaloidi zahrnuje jednoduché indolové alkaloidy

vvvvvv

vvvvvv

ergometrin. Indolové alkaloidy tvoii z hlediska jejich aplikace a vyuziti velmi duleZitou
skupinu. Vyuzivaji se zejména v 1ékafstvi, napt. ergotamin pusobi jako 1€k proti migréné nebo
ergometrin se vyuziva v gynekologii (Aniszewski, 2007).

Namelové alkaloidy patii do skupiny indolovych alkaloidl ergolinového typu a jsou
produkovany palickovici nachovou, coZ je vieckata houba. Namel je klidové stadium vyvoje
parazitujici houby a je toxicky pro lidi i pro zvifata. Otrava namelem se projevuje bud’
gangrénou, palivymi bolestmi nebo bolestivymi kiecemi svalstva. V soucasné dobé se namel
péstuje uméle, aby bylo mozno ho péstovat Surcitym sloZzenim smési alkaloidd,

napf. ergotaminovy a ergotoxinovy namel (Moravcova, 2006).

3.3 Nejvyznamnéjsi alkaloidy v potravinach

Nasledujici kapitoly se budou vénovat podrobnéji jednotlivym alkaloidiim, které se ve

vetsi mire vyskytuji v potravinéch.

14



Tabulka €. 1: Pfehledny souhrn celé nasledujici kapitoly

Jednotlivé alkaloidy v potravinach

UCINEK
Alkaloid Hlavni zdroj Pozitivni Negativni
zvySuje LDL cholesterol,
zvysuje vylucovani vapniku,
. e . . ké davk hluji
Kofein kava, ¢aj stimuluje CNS vysoké davky zrychluji
tepovou frekvenci,
zpuisobuji buseni srdce a
nespavost
podporuje rozpad
LDL cholesterolu zvysuje srde¢ni frekvenci a
Theobromin |kava, ¢aj, kakao, ofechy |nebo potlacovani snizuje systolicky krevni
kasle, stimuluje tlak
CNS - slabé
(x o kych k ich
. . 16&ba bronchialniho | o, 2 0% 9ncentrfl e
Theofyllin  |kava, ¢aj drazdi dechova a srde¢ni
astmatu
centra
stimuluje CNS, pfi vyssich koncentracich
1é¢ba zanétd, snizuje krevni tlak a
Piperin pept zvysuje biologickou |rychlost dychani, muze
dostupnost dalsich | zpGsobit snizeni celkového
latek poctu leukocytli
inhibice
acetylcholinesterazy,
Tomatin lilek rajce 7adné vyznamné poskozuje bunécné
membrany, zejména v
gastrointestindlnim traktu
poskozuje bunécné
. lilek brambor, lilek rajce, |.,. ., . . membrany,
Solanin o x zadné vyznamné . o “r
lilek ¢erny gastrointestinalni, v hor§im
ptipadé neurologické potize
Kapsaicin | papriky Stlfl:lL}lu:]e traveni, pfi Vy§0ky9h koncentracwhv
zmirnuje bolest pusobi toxicky a mutagenné
n kira chinovnikd, ndpoj |, iy negativné ovliviiuje vyvoj
Chinin . 1écba malarie plodu - nebezpecné po
Tonic < L
téhotné Zeny
) lécba migrény a )
Ergotamin | namel poporodnich bolesti | ergotismus
) , . povzbuzuje dychaci . oo
Lupanin lupina, vI¢i bob centrum ovliviiyje srde¢ni ¢innost
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3.3.1 Kofein
3.3.1.1 Obecné informace

Kofein je dusikatd heterocyklickd sloucenina (z chemického hlediska
1,3,7-trimetylpurin-2,6-dion, neboli 1,3,7-trimethylxantin) (Obrazek ¢. 10), ktera se nachazi
nejen v kave, ale i v dalSich vice nez 60 rostlinach (Petrikova a Patocka, 2006). Co se tyce
funkce, slouzi kofein jako chemickd ochrana. Vysoké koncentrace kofeinu plisobi jako obrana
mladych tkani pied patogeny a bylozravci. Druha funkce je alelopaticka, ktera slouzi tak, ze se
kofein uvolnuje do pidy, aby se zabranilo kli¢eni semen jinych druhd rostlin kolem
rodi¢ovskych rostlin (Asihara et al., 2008). Cisty kofein je bily hebky prasek, nebo vytvafi
lesklé¢ jehlicky, které maji hoikou chut’ (Petrikova a Patocka, 2006).
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Obrazek ¢. 10: Struktura kofeinu

Celosvétova priumérna spotieba kofeinu se pohybuje v rozmezi 80 — 400 mg na osobu
a den. Kofein je povazovan za jednu z vyznamnych slozek riznych napojt, potravinaiskych
vyrobkd a uréitych 1éki. Nejbézné&ji se vyskytuje v napojich, konkrétné v kave, ¢aji nebo sode.
Odhadem 80 % svétové populace konzumuje denné produkty obsahujici kofein (Kenneth
et Chambers, 2009). Smrtelna davka se pohybuje kolem 10 g kofeinu, coz odpovida 100 — 200
Salkt kavy, z ¢ehoz vyplyva, ze kava je prakticky netoxicka (Petrikova a Patocka, 2006).

Typicky 240 ml Salek instantni kédvy obsahuje 100 mg kofeinu, coz odpovida asi
dvojnasobnému mnozstvi kofeinu, nez v alku ¢aje nebo v 360 ml 1ahvi perlivé vody (Kenneth
et Chambers, 2009). Obsah kofeinu v jednom $alku instantni kavy (100 ml) je 29 — 91 mg,
v prekapavané kaveé 37 — 132 mg, v dekofeinové kavé 1 — 6 mg a ve filtrované kave ptiblizné
93 — 127 mg. Kava bez kofeinu se vyrabi extrakci kofeinu zejména dichlormethanem, v dnesni
dobé castéji superkritickym oxidem uhli¢itym. Ziskany kofein se vyuzivd ve farmacii

a k obohacovani nealkoholickych kolovych napoji (Velisek a Hajslova, 2009).
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Vice nez 99 % oralné pozitého kofeinu je absorbovano a vstiebano do 45 minut. Kofein
je metabolizovan v jatrech a zbyly kofein, ktery se nevstieba (tj. 0,5 — 10 %), se vylouc¢i moci.
Kofein je rozpustny ve vod¢ a oleji a snadno piekonava hematoencefalickou bariéru (Kenneth
et Chambers, 2009).

Driive byl Cisty kofein extrahovéan z kavy a Caje. Také byl kofein produkt, ktery se
pouzival v potravinafstvi jako aditivum. V soucasné dobé je kofein chemicky syntetizovan
(Aniszewski, 2007).

Kofein je dulezity jako chemicky indikator pro sledovani vstupu lidského fekalniho
odpadu do vodnich zdrojii. Vzhledem jeho rozsdhlému vyuziti v potravindch, ndpojich a lécich
byl zjistén v podzemnich, povrchovych i odpadnich vodach po celém svéte (Kenneth

et Chambers, 2009).

3.3.1.2 Vyskyt

Kofein je obsazen v Coffea canephora, Coffea arabica a Coffea liberica. Koncentrace
kofeinu v Coffea canephora je ptiblizné dvakrat vétsi nez v Coffea arabica. V C. canephora se
nachazi asi 1,5 — 2,5 g na 100 g kavy, zatimco C. arabica obsahuje 0,9 — 1,3 g na 100 g kavy
(Blackwell, 2012). Kofein se vyskytuje v semenech a listech druhti Coffea, ale chybi v kofenech
a starSich hnédych castech vyhonku (Asihara et al., 2008).

Kofein se vyskytuje i v ¢aji. Molekuly kofeinu jsou v ¢aji i v kave stejné, proto se v obou
pfipadech hovoti o kofeinu, 1 kdyz se diive kofeinu obsazeném v zeleném c¢aji fikalo thein.
Kofein v ¢aji je vazan na tfisloviny, proto se uvolfiuje pomaleji. Z tohoto diivodu se projevuji
uginky kofeinu z aje pozdgji. Ucinky ale trvaji stejnou dobu jako u kavy (von Wachendorf,
2007). Listy ¢ajovniku &inského obsahuji asi 2 % kofeinu. Salek ¢aje obsahuje s porovnanim
s Salkem kavy asi polovinu az tfetinu obsahu kofeinu (Dewick, 2009).

Kofein obsahuji vedle kavovniku 1 jiné rostliny. Jihoamericky ket yerba maté ma ve
svych listech asi 1,4 — 2,7 % kofeinu v susiné. Hotka ¢okolada obsahuje asi 0,02 — 0,03 %
kofeinu a mlé¢na cokolada 0,01 — 0,02 % kofeinu. Guaranové ofisky, semena liany Paullinia
obsahuji kofein v mnoZzstvi 2,5 — 7,5 %. Kofein je obsaZen i1 v kolovych nealkoholickych
napojich a jeho koncentrace v 1 litru népoje se pohybuje od 50 do 250 mg (250 mg je nejvyssi
ptipustné mnozstvi) (Dewick, 2009).

3.3.1.3 Vybrané ucinky kofeinu

Kofein mizeme diky jeho u¢inkiim na organizmus zatfadit do skupiny latek, které se

nazyvaji analeptika. Analeptika jsou latky, které plisobi centralné drazdivé, pii predavkovani
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vyvolavaji kfece. Analeptikum, které jiz v malych davkach vyvolava pocit ,,povzbuzeni se
oznacuje jako psychoanaleptikum (Liillman, 2004).

V malych dennich dévkach, coz odpovidd mnozstvi 3 mg/kg pilisobi kofein jako
stimulant centralniho nervového systému, coz je nejvyznamnéjsi ucinek kofeinu a nejcastéjsi
divod konzumace surovin s obsahem kofeinu, a latka mo¢opudna (Smith, 2002).

U lidi, ktefi nejsou pravidelnymi konzumenty napoji s kofeinem, zvySuje krevni tlak,
plazmatické hladiny katecholaminu, plazmatickou reninovou aktivitu, sérové hladiny mastnych
kyselin a sekreci zalude¢nich kyselin. Kofein neni spojovan s rizikem vzniku infarktu
myokardu, nicméné¢ miize byt spojovan se zdvaznymi ventrikuldrnimi arytmiemi u citlivych
lidi, u kterych muze také vyvolavat nebo prohlubovat uzkost. Kofein také¢ muze zlepsit
kazdodenni ospalost (Kenneth et Chambers, 2009).

Kofein piisobi pfednostné na mozkovou kiiru. Uéinky terapeutickych davek kofeinu
(0,05-0,2 g peroraln€¢) na mozkovou kiiru zalezi na vychozim rozpolozeni ¢lovéka: inava
zmizi, zvySuje se dusevni vnimavost, schopnost zapamatovat si a schopnost premyslet. Jestlize
je ovSem osoba jiz pln€ probuzena, pak kofein prakticky nevyvold dalsi zlepSeni télesné ani
dusevni vykonnosti (Liillman, 2004).

Kofein ptsobi primarné pfimym ucinkem na blokovéani adenosinovych receptort
a nepfimym uc¢inkem na receptory neurotransmiterti (Kenneth et Chambers, 2009). Chemicka
struktura kofeinu je velmi podobnd té adenosinové. Proto se kofein dokdze navazat na jeho
misto a zablokovat jiz zminéné receptory. To zplsobuje Ustup ospalosti a zvySeni bd¢losti
a pozornosti. Navic tento antagonisticky efekt kofeinu zplisobuje v miSnich centrech zrychleni
dechové a tepové frekvence a stazeni cév (vazokonstrikci). Naopak pii vysoké Ginavé je jiz
v organismu nahromadéno tolik adenosinu (latka, kterou si mozek vytvaii v okamziku unavy
nebo ptfed spanim), Ze dojde k nasyceni vSech adenosinovych receptori adenosinem a kofein
se nema kam navézat. Disledkem je az hluboky Gtlumu organismu (spanek) a stimula¢ni u¢inky
kofeinu se neprojevi. Inhibice adenosinu kofeinem ma za nésledek zvySeni diurézy (vylu€ovani
moci). Je to zptisobeno tim, ze kofein zvysuje prutok krve ledvinami, tim zvySuje glomerularni
filtraci a naslednou tvorbu moc¢i. Snizenim adenosinové aktivity kofeinem se zvysi aktivita
neurotransmiteru dopaminu. Dopamin je neuropfenase¢, umoziuje pienos impulsit v CNS a ma
také stimula¢ni G¢inky (Smith, 2002).

Kofein zvySuje koncentraci LDL cholesterolu, ktery vede ke vzniku ateroskler6zy. Na
druhou stranu kofein zvysuje produkci oxidu dusnatého, ktery odstranuje superoxidové radikaly
v cévach. Tim inhibuje oxidaci a snizuje i samotné riziko vzniku aterosklerdzy (Grosso et al.,

2017). Dale je kofein spojovan s koronarnim onemocnénim a rakovinou prsu, ale naopak jeho
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uzivani miZze snizit riziko jaterni cirh6zy. Ptijem kofeinu také zvySuje vyluCovani minerald,
napiiklad vapniku. Vylucovani vapniku muize zpusobit ubytek kostni hmoty. Ptekroceni
doporucované davky kofeinu vede ke zvySenému riziku osteopordzy (Blackwell, 2012).

Nizké davky kofeinu (100 — 200 mg/den) mohou zlepsit akinezi a chlizi pacienta
s poruchami chtize (Kenneth et Chambers, 2009), nizky pfijem je také spojen se zvySenou
ostrazitosti, vykonem a lepsi naladou (Blackwell, 2012).

Vysoké davky kofeinu (400 mg/den) zptlisobuji toxicitu - ties, gastrointestinalni
problémy, kardiovaskularni problémy vcetné srdecni arytmie a zvySeného krevniho tlaku.
Oralni davky mezi 5 — 10 g jsou pro ¢lovéka smrtelné (Koleva et al., 2012)

Téhotné Zzeny by mély omezit spotifebu kdvy na maximalné 3 salky kavy denné, aby byla
vylouéena pravdépodobnost spontanniho potratu nebo poruchy ristu plodu (Koleva et al.,

2012).

3.3.2 Theobromin

Theobromin je xantin (piesnéji 3,7-dimethylxantin) (Obrazek ¢. 11), ktery se vyskytuje
v kave, ¢aji, kakau nebo v ofesich (Pinho et al., 2017). Jeho obsah v susiné kavy Coffea arabica
se pohybuje kolem 0,005 % a v Coffea canephora v rozmezi 0,005 — 0,01 % (Velisek
a Hajslova, 2009). Neékteré druhy Camellia akumuluji theobromin namisto kofeinu.
Theobromin se hromadi v mladych vyhoncich tohoto druhu v koncentracich az 7 %. Tyc¢inky
a listky n€kolika druhti Camellia také obsahuji theobromin. Co se ty¢e v€kové kategorie,
obsahuji theobromin zejména mladé casti rostlin, hlavné¢ v mladych semenech a listech.
Postupnym starnutim rostlinnych ¢asti se obsah theobrominu sniZuje. Na obsah theobrominu

Vv rostliné ma také vliv intenzita svétla - pii nizké intenzité obsah vzrostl (Asihara et al., 2008).
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Obrazek ¢. 11: Struktura theobrominu
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Kakaovy prasek obsahuje primérné 2,16 % theobrominu. Existuje ovSem i prasek
s vét§i koncentraci theobrominu, i vice nez 10 %, ktery je pramyslové vyroben. Cokolada
obsahuje 0,5 — 2,7 % theobrominu, bila ¢okolada ho obsahuje pouze ve stopovém mnozstvi
(Doutre-Roussel, 2006).

Theobromin je hotky krystalicky prasek nerozpustny ve vod¢. Co se tyce barvy, je bud’
bily, nebo bezbarvy (Doutre-Roussel, 2006). Sublimuje pii teploté 290 °C a vytvaii bezbarvé
kosoctvereéné krystalky (Glasby, 1975). Teobromin ma nizkou kyselou ioniza¢ni konstantu,
coZ negativné pusobi na stfevni absorpci. Proto pokud chceme dosahnout 1écebnych Gc¢inkd,
musime pouzit vysoké davky, minimalni denni davka theobrominu by méla byt 500 mg. Vyssi
davky mohou vést k bolestem hlavy, nevolnostem nebo zavratim (Pinho et al., 2017).

Theobromin zvySuje srde¢ni frekvenci a snizuje systolicky krevni tlak. Také podporuje
rozpad LDL cholesterolu nebo potlatovani kasle (Pinho et al., 2017).

Theobromin vykazuji slab$i stimula¢ni 0Cinky nez kofein, muze také pusobit
abnormality spermatogennich bun¢k (Linhart, 2012).

Theobromin je toxicky pro nékteré Zivocichy, napf. psy. Ti jej metabolizuji pomaleji

nez Clovek, proto pro n¢ znamena riziko (Linhart, 2012).

3.3.3 Theofyllin

Theofyllin je purinovy alkaloid, z chemického hlediska dimethylxantin, ptesnéji
1,3-dimethyl-7H-purin-2,6-dion (Obrazek ¢. 12). Vyskytuje se hlavné v ¢ajovych listech
a v susiné rodu Coffea (Glasby, 1975). Jeho obsah v susiné Coffea arabica je kolem 0,005 %,
v susiné Coffea canephora se pohybuje v rozmezi 0,005 — 0,01 % a v Coffea liberica je jeho
obsah asi 0,01 % (Velisek a Hajslova, 2009).
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Obrazek €. 12: Struktura theofylinu
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Theofyllin je terapeuticky pouzivan pii nékterych chorobach dychacich cest, ku pikladu
pti bronchialnim astmatu (Velisek a Hajslova, 2009). Theofyllin ve vysokych davkach drazdi
ob¢hova centra a také dechova centra. Co se ty¢e ucinkt, theofyllin ma silny ucinek na diurézu,
vazokonstrikci mozkovych cév, bronchodilataci a stimulaci srdce. Mensi UCinek mé na
podrazdéni mozku a podrazdéni prodlouzené michy. Na rozdil od kofeinu theofyllin nemé
budici ucinky na psychiku (Lillman, 2004).

Symptomy toxicity theofyllinu jsou zachvaty, tachykardie, zvraceni, bolesti hlavy a ties.
Obecné plati, Ze pod 8 — 15 mg/ml theofyllin nevyvola zadnou toxicitu, mezi 9 — 20 mg/ml
mirnou toxicitu, nad 25 mg/ml velkou toxicitu a pfi davce vyssi nez 550 mg/ml dochézi k timrti

(Koleva et al., 2012).

3.3.4 Piperin

Piperin je z chemického hlediska amid piperové kyseliny (Singh et Duggal, 2009). Jeho
pfesna struktura je trans,trans-5-(3,4-methylenedioxyfenyl)-2,4-pentdienové piperové kyseliny
(Obrazek ¢. 13) (Parthasarathy et al., 2008). Piperonylpiperidin (piperin) obsahuje 4 izomerické
struktury: piperin (trans-trans izomer), isopiperin (cis-trans izomer), chavicin (cis-cis izomer)

a izochavicin (trans-cis isomer) (Gorgani, 2017).

Obrazek €. 13: Struktura piperinu

Piperin je nejhojngjsi alkaloid v pepti a jeho homologa a analoga jsou malé nebo
stopové slou€eniny a jejich piinos ke vzniku palivosti je maly. Piperin je Zluta krystalicka latka
o teploté tani 128 — 130 °C. Piperin (C; 7 H1 o O3 N) byl prokazan slabou bazi, ktera po
hydrolyze vodnou alkalickou nebo dusi¢nou kyselinou poskytla tékavou bazi Cs H; 1 N
pozdéji identifikovanou jako piperidin. Kysely produkt hydrolyzy, kyselina piperinova, byla
prokazana, ze je 5-(3,4-methylenedioxyfenyl)-2,4-pentdienové kyselina (Parthasarathy et al.,
2008).

Piperin je alkaloid, ktery mtizeme najit v pepti dlouhém (Piper longum) a v pepii

cerném (Piper nigrum) a je to latka, ktera je zodpovédna za jejich Stiplavost. Plody pepie jsou
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vyuzivany v tradi¢ni indické medicin€é nebo jsou pouzivany jako kofeni po celém svété.
Rostliny obsahujici piperin jsou Siroce vyuzivany v alternativnich a dopliikovych terapiich pro
1é¢eni fady poruch. Piperin ziskany z botanickych zdroji mé Cistotu kolem 98 %. Vyrabi se ale
také v laboratofi pro chemické a 1ékarské ucely. Piperin jako takovy ziskdvame z pepiovych
kuli¢ek (Singh et Duggal, 2009).

Nejvyssi hladina piperinu v plodech peptfe byva tésn¢ pied plnou zralosti. Obsah
piperinu kolisd od 3 — 8 %. Nejvy$$i mnozstvi piperinu je v ¢erném a zeleném pepfi, v bilém
pepii ho byva méné. Zalezi také na plivodu pepie, napt. pepi cejlonsky obsahuje piperinu
dvakrat az Sestkrat vice nez indické ¢i malajské pepie. Mnozstvi piperinu V olejopryskyficich
je bézné 35 — 40 % (Velisek a Hajslova, 2009). Obsah piperinu v pepii mize byt ovlivnén
mnoha environmentalnimi faktory, vcetné klimatu, podminek péstovani a mista pivodu
(Gorgani, 2017).

Piperin vykazuje mnoho biologickych G¢inku. Piperin v davce 2,25 — 4,5 mg/kg mtze
zpusobit snizeni celkového poctu leukocytt (Singh et Duggal, 2009). Piperin a jeho derivaty
vykazuji drazdivé, antimikrobni a insekticidni u¢inky. Samotny piperin stimuluje centralni
nervovou soustavu a pfi vysSich koncentracich miize dojit k poskozeni tkdn¢€ jazyka, sniZuje
krevni tlak a rychlost dychani (Velisek a HajSlova, 2009). Piperin vykazuje antipyretické
ucinky, vzhledem k tomu se vyuziva v 1ékafstvi k 1éCeni zanét. Dale ho mizeme vyuzit ke
zmirnéni bolesti, astmatu a ke zlepSeni traveni. ZlepSuje biologickou aktivitu (dostupnost)
dalsich vyzivnych latek, jako jsou naptiklad glukéza, aminokyseliny, kurkumin nebo
beta-karoten, a diky tomu jsou tyto latky pro télo 1épe dostupné (Singh et Duggal, 2009). Piperin
stimuluje aktivitu leucinové aminokyseliny a glycyl-glycinové dipeptiddzy. Piperin mize
modulovat membranovou dynamiku kvuli své nepolarni povaze tim, Ze interaguje S okolnimi
lipidy a hydrofobnimi ¢asticemi v okoli proteinli, coZ mize modifikovat konformaci enzymu
a tim jeho ucinek. Byl objeven potencidl piperinu pifi inhibici vyprazdiovani Zaludku

a pruchodu traveniny gastrointestinalnim traktem u potkanti a mysi (Parthasarathy et al., 2008).
3.3.5 Tomatin

3.3.5.1 Obecné informace

Hlavnim glykoalkaloidem rajat je a-tomatin. Dale se v rajatech vyskytuje
dehydrotomatin, ktery zde tvoii minoritni slozku. Tomatin patii do skupiny steroidnich
glykoalkaloidi (Omayio, 2016). a-tomatin (Obrazek ¢. 14) je tvofen tomatidinem (aglykon,

ktery postrada dvojnou vazbu mezi C5-C6) a cukernou slozkou, kterou tvoii tetrasacharid

22



B-lykotetraosa (Jones et al., 2005). Tento tetrasacharid se sklada ze dvou molekul D-glukdzy,
jedné molekuly D-galaktézy a jedné molekuly D-xylézy v molarnim poméru 2:1:1.
Odstranénim cukrii z o-tomatinu castecnou enzymatickou hydrolyzou nebo hydrolyzou
ziedénych kyselin vznikne B, -tomatin (a-tomatin minus D-xyloza), B, -tomatin (a-tomatin
minus D-glukoza), y-tomatin (a-tomatin minus D-xyloza a D-glukéza) a aglykon tomatidin
(Nordic Council of Ministers, 1999).

OH
WOH

Obrizek &. 14: Struktura a-tomatinu

Denni pfijem a-tomatinu se odhaduje na 0,04 mg/kg télesné hmotnosti (Nordic Council
of Ministers, 1999).
a-tomatin je toxicky pro mnoho riiznych hub, ¢imz plsobi jako pfirozeny fungicid.
Predpoklada se, Ze toxické uéinky a-tomatinu na houby jsou zptisobeny schopnosti a-tomatinu
komplikovat tvorbu membranovych steroli narusenim membrany (Dolan et al., 2010).
a-tomatin je rozpustny v ethanolu, methanolu a je prakticky nerozpustny ve vodé
a etheru. Teplota tani je kolem 260 — 265 °C. a-tomatin tvofi silné, nerozpustné komplexy

s cholesterolem in vitro (Dolan et al., 2010).

3.3.5.2 Vyskyt

Steroidni alkaloid a-tomatin se pfirozené vyskytuje v rajcatech, coz jsou plody
rostliny s botanickym nazvem lilek rajce, patfici do rostlinné Celedi lilkovitych (Friedman,
2002). Objevuje se predevsim v Lycopersicum esculentum, L. hirsutum, L. peruvianum,
L. putatum (Glasby, 1975). a-tomatin je obsazen kromé rodu Lycopersicon i v rodu Solanum.

Zatimco v rodu Solanum je a-tomatin doprovazen jinymi steroidnimi glykoalkaloidy, v rodu
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Lycopersicon je alkaloidem prevladajicim. Lycopersicum esculentum obsahuje malé mnozstvi
B1 -tomatinu a listy obsahuji y-tomatin (Nordic Council of Ministers, 1999).

Po kliceni se objevuje a-tomatin ve vSech Castech rostliny (Nordic Council of
Ministers, 1999). a-tomatin obsahuji zejména listy, stonky a nezralé plody rajcat (Dolan et al.,
2010).

Obsah zavisi na mnoha faktorech, jako je genetickd konstituce, vyvojovy stupeii
rostliny a podminky prostiedi (Nordic Council of Ministers, 1999). Koncentrace a-tomatinu
klesa, kdyz rajcata dozravaji, takze nezrala rajéata obsahuji mnohem vic alkaloidt (Dolan
etal., 2010). Az 700nasobny rozdil koncentrace a-tomatinu je mezi ¢asti s nejmensim obsahem
(malé cervené plody) a nejvetSim obsahem (kvét). Nezralé zelené plody rajcat obsahuji vyssi
obsah a-tomatinu nez zralé ¢ervené plody. Kdyz ovoce Zloutne, obsah a-tomatinu klesa a kdyz
plod z¢ervena, obsahuje asi 5 % z celkového mnozstvi zeleného plodu. Plody raj¢at mohou byt
uplné bez a-tomatinu, pokud se ponechd Cerveny plod na rostliné dva nebo tfi dny. Nezralé
rajce obsahuje 9 — 12 mg a-tomatinu/kg plodu. Se zranim se obsah snizuje. Primérny obsah
a-tomatinu v zelening je 3 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Perikarp obsahuje 2 mg/kg, v lokalni tkani
je 7 mg/kg a epidermis obsahuje 9 mg/kg. Primérna spotieba rajéat a vyrobkd z nich se
pohybuje mezi 13 — 27 g/osobu a den. Pii konzumaci zralych rajc¢at se v nich obsah a-tomatinu
pohybuje do 10 mg/kg Cerstvé hmoty. V zelenych nezralych rajéatech se obsah a-tomatinu
mize vyskytovat v rozmezi kolem 50 — 200 mg/kg ¢erstvé hmoty (Nordic Council of Ministers,
1999). Ohtev v mikrovinné troub&é nebo smazeni obsah a-tomatinu nesnizuje (Dolan et al.,

2010).

3.3.5.3 Vybrané ucinky

V soucasné dob¢ nejsou k dispozici Zadné zpravy o akutni toxicité u lidi v disledku
poziti zelenych rajcat. I pfesto mize tomatin zpisobit mnoho nepfijemnosti a pii poziti vetsi
koncentrace ma velmi negativni u¢inky. Otrava u lidi se projevila po poziti 25 mg latky. Davka
400 mg muze byt smrtelna (Dolan et al., 2010). Toxicky u¢inek je ¢asto spojovan se schopnosti
tomatinu vazat se na 3B-hydroxysteroly membran, coz destabilizuje lipidovou dvojvrstvu
(Velisek a Hajslova, 2009), zaroven vSak bylo prokazano, ze snizuje plazmaticky LDL
cholesterol u kieckt, coz naznacuje, ze to mize mit ptiznivé GCinky na lidské krevni lipidy
(Dolan et al., 2010). a-tomatin dokaze narusit bunééné membrany a také narusit acidobazickou
rovnovahu. Ma vliv na propustnost a zivotaschopnost stievnich bunék, kdy zvysSuje celkovou
propustnost a inhibuje aktivni transport zivin. Vzhledem k tomu, Ze zvySeni propustnosti stiev

muze byt spojen s nékterymi formami potravinové alergie, mohou byt soub&zné vysoké
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koncentrace glykoalkaloidl faktorem precitlivélosti na nékteré slozky potravin. Déle byl zjiStén
ucinek na srdce, kdy miize vzniknout arytmie zménou vlastnosti elektrického ndboje membran
srdec¢nich bunék kladné nabitymi ionty tomatinu. a-tomatin také hemolyzuje ¢ervené krvinky.
Vznikaji rozdilné tvarované fragmenty erytrocytti a pravdépodobné dojde k naruseni membran
cervenych krvinek a k naslednému uniku obsahu bunék (Friedman, 2002). Nejvyznamné;jsi
toxické ucinky indukované a-tomatinem jsou inhibice acetylcholinesterazy, coz je enzym
zpusobujici degradaci neurotransmiteru acetylcholinu za vzniku cholinu a acetatu, dale pak
naruseni a poruSeni membran v gastrointestinalnim traktu. Poskozuje bunééné membrany

(Nordic Council of Ministers, 1999).

3.3.6 Solanin

3.3.6.1 Obecné informace

Solanin je steroidni glykoalkaloid vyskytujici se ve druzich lilek (Solanum) jako
a-solanin spoleéné s dalsim glykoalkaloidem a-chakoninem (Glasby, 1975). Jeho chemicka
struktura (Obrazek ¢. 15) je slozena zaglykonu solanidinu, ktery je piipojeny k cukru
B-solatriose, coZ je trisacharid slozeny z glukozy, galaktozy a ramnozy (Nordic Council of
Ministers, 1999). Solanidin je kromé a-solaninu aglykonem také a-chakoninu, ve kterém je

solanidin vazan K trisacharidu B-chakotriose (Velisek a Hajslova, 2009).
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Obrazek &. 15: Struktura a-solaninu

a-solanin pfirozené funguje jako stresovy metabolit nebo fytoalexin a pomaha pfi
ochran¢ brambor proti napadeni hmyzem, houbami a fytopatogeny (Omayio, 2016).

a-solanin dodava bramboram hoikou chut’ (Kuiper-Goodman et Nawrot, 1993).
a-solanin se rozklada pii teplotach 260 — 270 °C a je Spatn¢ rozpustny ve vode¢. Pti vafeni ve

vod¢ se solanin vyluhuje jen Caste¢né, ale vyluhované mnozstvi mizeme zvysit pridavkem
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kyseliny octové (Nordic Council of Ministers, 1999). Z farmakologického hlediska je to
protoplazmaticky jed a hemolytikum (Glasby 1975) a mé silné insekticidni a fungicidni
vlastnosti (Kuiper-Goodman et Nawrot, 1993). Solanin je méné toxicky nez chakonin, ackoli
maji oba synergické u¢inky a zavaznost toxicity zavisi na hladiné a jejich poméru (Nordic
Council of Ministers, 1999).

Vsechny glykoalkaloidy vcetné a-solaninu se tvofi v parenchymovych buiikach
peridermu, v kufe hliz a v oblastech s vysokou metabolickou aktivitou (Kuiper-Goodman
et Nawrot, 1993).

V roce 1993 stanovil Narodni ustav environmentélnich zdravotnickych véd primér
spotieby glykoalkaloidi z brambor. Ta se pohybovala kolem ¢isla 12,75 mg/osoba/den. Toto

¢islo odpovida 0,18 mg/kg télesné hmotnosti na zakladé hmotnosti 70 kg, coz je priblizné jedna

cvwr

3.3.6.2 Vyskyt

a-solanin je pfitomen ve druzich Solanum, zahrnujici Solanum nigrum (lilek ¢erny),
Solanum lycopersicum (lilek rajée) a Solanum tuberosum (lilek brambor) (Glasby, 1975).
a-Solanin se také vyskytuje u baklazant, jablek, papriky, tfesni a cukrové fepy (Dolan et al.,
2010). Ve vsech plodinach se solanin vyskytuje jako a-solanin, ale samotny aglykon solaninu
solanidin mtize byt také v hlizach brambor ptitomen (Kuiper-Goodman et Nawrot, 1993).

a-solanin je v bramborach nerovnomérné rozlozen (Kuiper-Goodman et Nawrot,
1993), i kdyZ se a-solanin nachazi v hlizach brambor, nejvétsi koncentrace jsou v klickach,
slupkach a v oblasti zelenych ¢asti brambory (Dolan et al., 2010). MnoZstvi solaninu v kvétech
je 5000 mg/kg, v kli¢cich 1950 — 4360 mg/kg, mnozstvi v bramborovych hlizach obvykle
140 mg/kg solaninu jsou hotké a brambory, které maji vice nez 220 mg/kg, jsou palivé (Velisek
a HajSlova, 2009). V ostatnich plodinach je a-solaninu pomérné¢ ménég, napi. lilek cerny
obsahuje 7,6 — 8,2 mg/100 g solaninu a paprika 7,7 — 9,2 mg/100 g solaninu (Nordic Council of
Ministers, 1999). Maximalni pfijem a-solaninu pro ¢lovéka, aniz by se ¢lovéku néco vazného
stalo, se odhaduje na 25 mg/100 g Cerstvé hmotnosti brambor. ZvySeny obsah miize zpUsobit,
ze surovina bude nevhodna k jidlu (Dolan et al., 2010).

Obsah solaninu se miize zvysit pii pisobeni svétla nebo tepla, proto kdyZ se brambory
prodavaji na trzich nebo lezi voln€ na poli a jsou vystaveny slune¢nimu zafeni, mize dojit ke
zvyseni solaninu, coz je pro lidské zdravi nebezpe¢né (Omayio, 2016). Dale pii pisobeni

stresovych faktori dochazi k rychlému nardstu koncentrace tohoto alkaloidu brambory
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(Kuiper-Goodman et Nawrot, 1993). Koncentrace solaninu v zelenych nebo strouhanych
bramborach se zvySily sedmindsobné. Syntéza a-solaninu je stimulovana lehkym,
mechanickym poskozenim, starnutim a napadeni broukem (Dolan et al., 2010). Obsah
a-solaninu také mtize ovlivnit odrida dané hlizy a podminky skladovani (Dolan et al., 2010).
Pii vafeni oloupanych brambor dochéazi ke snizeni solaninu o 39 % (Nordic Council of

Ministers, 1999).

3.3.6.3 Vybrané ucinky

Bylo zaznamenano mnoho piipadd lidskych otrav (n¢kdy i smrtelné) kvuli poziti
zelené nebo jinak poskozené brambory (Kuiper-Goodman et Nawrot, 1993). Ve vétsing ptipada
se ovSem jednd o méné zavazné piipady otrav a podle statistiky smrtelné otravy nejsou obvyklé
(Glasby, 1975). Bylo prokazano, ze glykoalkaloidové davky 1 —5 mg/kg zivé hmotnosti jsou
akutné toxické pro ¢loveka, a davky od 3 do 6 mg/kg zpisobi smrt (Dolan et al., 2010). Zalezi
ovSem na kazdém konkrétnim organismu, jelikoZ kazdy snasi jiné mnozstvi (Nordic Council of
Ministers, 1999).

Pfiznaky akutni toxicity a-solaninem jsou zpusobeny jeho schopnosti pisobit jako
inhibitor acetylcholinesterazy a disruptory buné¢nych membran (Dolan et al., 2010).

Symptomy nizkého stupné otravy solaninem u ¢lovéka jsou akutni gastrointestinalni
potize s prijmem, zvracenim a zavaznymi bolestmi bticha (Kuiper-Goodman et Nawrot, 1993),
neurologické piiznaky, vetn¢ ospalosti a apatie, zmatenosti, slabosti a zrakovych poruch,
deprese, nasledované bezvédomim a v nékterych piipadech i smrti. Byly také hlaseny ptipady
zahrnujici horecku, rychly a slaby puls, nizky krevni tlak a zrychlené dychani (Kuiper-
Goodman et Nawrot, 1993). Mize se objevit svédéni na krku a zvySena citlivost neboli
hyperesthesie (Dolan et al., 2010).

Nastup symptomi se pohybuje od minut do 2 dnli po poziti toxickych brambor
et Nawrot, 1993). Nejcastéji se symptomy objevi po 8-12 hodin po poziti (Nordic Council of
Ministers, 1999).

a-solanin neni mutagenni ani slabé mutagenni in vitro, neni genotoxicky in vivo, ale
je embryotoxicky a teratogenni pro experimentalni zvitata. Teratogenni i¢inky u savcl zahrnuji
abnormality centrdlni nervové soustavy (napf. encefalokéla, coz je vrozena vada
charakterizovand vyhiezem tkani centrdlniho nervového systému, ktera je doprovazena

defektem kosti lebky a kozniho krytu, nebo anoftalmie, coz je 1ékatsky termin pro absenci
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jednoho nebo obou 0¢i), mirna hydronefroza (rozsifeni panvicky a kalichi ledviny, ktera vznika
v disledku méstnani moce) nebo hydroureter (chorobné nahromadéni moc¢i v mocovodu
v dasledku jejiho ztizeného odtoku). Ackoli studie jeden piipad ¢lovéka uvadéla, vzajemny
vztah mezi zavaznosti bramborového latexu a vyskytem rozstépu patefe (spina bifida) zadné
dalsi studie u lidi nenalezly souvislost mezi konzumaci brambor a narozenim jedince s vadou.
Neexistuji zadné dikazy o tom, ze by byl a-solanin karcinogenni pro ¢lovéka nebo pro zvifata
(Dolan et al., 2010). Mtzeme se také setkat s tim, Ze a-solanin poskozuje buné¢né membrany

(Nordic Council of Ministers, 1999).

3.3.7 Kapsaicin

Kapsaicin [(6E)-8-methyl-N-vanillyl-trans-non-6-enamid] (Obrazek ¢. 16) je derivatem
vanillylaminu a je hlavnim alkaloidem kapsaicinoidt (Velisek a Hajslova, 2009) a je to hlavni
palivy alkaloid v paprikach rodu Capsicum (Vyskocil, 2013). Vyskytuje se v Eervenych
i zlutych paprikach, ptedevsim v Capsicum frutescens, Capsicum conoides a Capsicum anuum
(Helferich et Winter, 2001). Kapsaicin je silny a stabilni alkaloid, ktery mize byt detekovan
lidskymi chutovymi bunikami v roztoku deseti dilti na milion. Chemicka stavba kapsaicinu je
podobna piperinu. Kapsaicinoidy, které jsou obsaZené v paprice, jsou tvofeny pievazné

kapsaicinem a dihydrokapsaicinem, které tvofi asi 80 — 90 % (Parthasarathy, 2008).

CH;
NH
OCH3;
OH

Obrazek ¢. 16: Struktura kapsaicinu

Kapsaicin je nejpouzivanéjsi alkaloid mezi kapsaicinoidy, které lze izolovat. Je malo
rozpustny ve vod¢, ale velmi dobie rozpustny v tucich, oleji a alkoholu (Parthasarathy, 2008).
Hlavnim tkolem kapsaicinu je odpuzovani bylozravci, riiznych hmyzich stravniki a nékterych

parazitickych hub (Vyskocil, 2013).
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Koncentrace kapsaicinu v paprice dosahuje 230 mg/100 g a v né€kterych druzich ovoce
180 mg/100g (Parthasarathy, 2008). Hladina kapsaicinu je nejvyssi v malych plodech paprik
(napf. chilli), ve vétsich plodech je jeho obsah mensi. Nejvétsi mnozstvi je v duzing, ve slupce
a semenech je niz§i. V celé paprice chilli z celkového mnozstvi 0,4 % kapsaicinoidi je pfitomno
49 % kapsaicinu (Velisek a Hajslova, 2009). Kapsaicin se nejvice hromadi a uklada ve vrstvé
epidermis (pokozka), coz je blanita ptepazka placentarniho ptivodu uvnité bobule, na néz
ptisedaji semena. Celkovy obsah kapsaicinu u Cervenych plodu byl nejvyssi pii teploté
skladovani 15 °C. Palivost pyré ze zelenych chilli papricek se snizuje pii tepelném zpracovani,
takze obsah kapsaicinu klesa z 559 na 441 pg/g. Obsah kapsaicinu v Cervenych chilli
paprickach se pohybuje od 0,127 — 0,31 %, podle odrady. Kapsaicin produkuje teplo v tstech
a na jazyku (Parthasarathy, 2008).

Duavod ostrosti chilli papricek je pravé kapsaicin (Parthasarathy, 2008). Palivost
kapsaicinu a jeho derivati v ustech a hrdle je jejich charakteristickou vlastnosti. Kapsaicin
v koncentracich 10 mg/kg zplsobuje paleni a Stipani, kterou mizeme pocitit jesté pfi
koncentraci 0,1 mg/kg (VeliSek a Hajslova, 2009). Kapsaicin zptsobuje paleni tim, Ze stimuluje
receptory nervovych zakonéeni jazyka (Parthasarathy, 2008). Uéinek palivosti miizeme zeslabit
chloridem sodnym nebo naopak zesilit sachardzou (Velisek a Hajslova, 2009). Palivost paprik
se m&fi na Scovilleové stupnici. Pocet Scovilleovych jednotek palivosti (Scoville heat units,
SHU) odpovida ptitomnému mnozstvi kapsaicinu. Kapsaicin (stejné jako jeho derivat
dihydrokapsaicin) ma v ¢istém krystalickém stavu vice nez 15 000 000 SHU (Parthasarathy,
2008).

Ve farmaceutickém priimyslu se kapsaicin vyuziva jako protidrazdivy balzdm pro vnéjsi
pouziti. Kapsaicin se velice hojné vyuZiva v neurofarmakologickych studiich, které se tykaji
bolesti a termoregulace, proto je mozné ho vyuzit ke zmirnéni bolesti. Krémy, které obsahuji
kapsaicin, se pouzivaji ke zmirnéni bolesti u pacientti s mastektomii a pro pacienty po amputaci.
Krémy také snizuji bolest spojenou s artritidou (Parthasarathy, 2008). Kromé krémua se
kapsaicin vyuziva i do jinych pfipravkd na infekéni onemocnéni kiize a sliznic (Velisek
a Hajslova, 2009). Chilli s jeho Stiplavou ptisadou, kapsaicinem, chrani pted poskozenim
zaludecni sliznice vyvolanou riznymi nekrotizujicimi latkami, jako je ethanol, aspirin nebo
stres. Byl objeven potencial kapsaicinu v inhibici rastu dospélych bunék pii leukémii.
Kapsaicin se také pouziva jako slozka do pepiového spreje. Styk spreje s pokozkou, o¢ima nebo
se sliznici byva velmi bolestivy (Parthasarathy, 2008).

Standardni koncentrace kapsaicinu stimuluje peristaltiku stfev a podnécuje tvorbu

zaludec¢nich §tav. Vysokd koncentrace ptisobi toxicky a mutagenné (Velisek a Hajslova, 2009).
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Kapsaicin drazdi ptedevsim nervova zakonceni, kde se tyto receptory pfirozené vyskytuji.
Vétsina téchto nervovych vldken, obsahujici TRPV1 (transient receptor potential vanilloid 1),
vedou do mozkovych oblasti, které vnimaji pfedevs§im teplo, paleni, Stiplavost a bolest. Proto
zékladnim pocitem pii kontaktu s kapsaicinem je paleni v Gstech, na riznych sliznicich ¢i na
kazi. Paleni zptsobené kapsaicinem je pfechodné, nebot’ se kanaly TRPV1 postupné zaviraji.
Reakce t€la na paleni je rozsifeni koznich a podkoznich cév, coz mize mit 1é¢ebny ucinek,
ktery se vyuziva predevsim v kapsaicinovych naplastech, v mastech a tinkturach a k podpoie
krevni cirkulace. Vyssi davky kapsaicinu mohou ale mitochondrie ponicit a lokalné dokonce
likvidovat néktera bolestiva nervova zakonceni, jak se ukdzalo v laboratornich pokusech. Bézné
davky vsak maji celkové povzbuzujici U€inky na télesné funkce a vykonnost, vcetné vlivu
na obéhovou soustavu podobného kratkodobému aerobnimu cviéeni. Chilli papri¢ky a jinou
zeleninu s kapsaicinem doporucuje celostni medicina pro prevenci diabetu 2. typu (Vysko¢il,
2013). Ve velkych davkach muze byt kapsaicin smrtelny. Pfiznaky pfedavkovani zahrnuji
obtize pfi dychani, namodralou kuzi, kiece a nekontrolovatelnou bolestivou erekci bradavek

(Parthasarathy, 2008).

3.3.8 Chinin

Molekula chininu (Obrazek ¢. 17) se sklada z chinolinového kruhu, na némz je v poloze
C-6 methoxylova skupina a v poloze C-4 je vazan ptes uhlik C-9 s hydroxyskupinou
chinuklidinovy bicyklicky utvar s vinylovou skupinou v poloze C-3. Chinidin, coz je opticky

izomer chininu, se lisi prostorovym uspotadanim na C-8 a C-9 (Pozharskii et al., 1997).

Obrazek ¢. 17: Struktura chininu

Chinin se vyskytuje ve velkém mnozstvi v kufe chinovnikii (Cinchona), hlavné
u chinovniku 1ékatrského (Cinchona officinalis) (Velisek a Hajslova, 2009), ale i dalSich
chinovnikd, jako je napfiklad chinovnik pytity (Cinchona pubescens) (Koleva et al., 2012).
V kute chinovniku 1ékaiského je 2 — 7,5 % chininu (Velisek a Hajslova, 2009).
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Chinin se piipravuje izolaci z chinovnikové kiiry ve formé sulfatu nebo hydrochloridu
(Velisek a Hajslova, 2009). V procesu izolace chininu z chinovnikd je vyuzivan pro
farmaceutické a potravinaiské tcely (Koleva et al., 2012).

Chinin se uplatituje pfedev§im v mediciné€ jako antipyretikum a antimalarikum (Bina,
1976). Jeho aplikace pfi 1écbé malarie je velmi vyznamna, stejné jako vyuziti chininu pfi
velkych kiecich v dolnich koncetinach (Koleva et al., 2012). Chinin se dale vyuziva
V potravinaistvi jako hotcidlo alkoholickych a nealkoholickych népoji a jako standard hotkosti
(Velisek a Hajslova, 2009). Je vyznamnou chut'ovou slozkou napoje Tonic, vzhledem k jeho
jiz zminéné piijemné nahotklé chuti. Maximalni hodnoty pro chinin v alkoholickych napojich
jsou 300 mg/kg a 85 mg/kg v nealkoholickych napojich. Kromé toho chinin zvysuje ucinky
srdeCnich glykosidii. Pfi nadmérné konzumaci napojl, které obsahuji chinin, mlze dojit
k selhani ledvin nebo hemolytické anémii (Koleva et al., 2012).

Chinin se fadi mezi typické protoplazmatické jedy, které inhibuji rizné enzymy. Znaéné
ovlivituje pficné pruhované svalstvo a lokalné¢ drazdi tkané. Huceni v uSich je pocateénim
pfiznakem otravy chininem, které se objevuje uz pii terapeutickych davkach. Samotna otrava
se projevuje zvracenim a vyrazkou na kuzi. Tep je pii otravé zpomalen. Otraveného boli hlava,
ma zavraté, vypada jako opily a ma halucinace. Smrt nastava ochrnutim dychaciho stiedu
a srdce. Jeden gram chininu zpisobuje chininovou opilost, nad pét gramll nastava akutni otrava
a smrtelna davka je okolo deseti grami. Maximalni denni ddvka chininu pro dosp€lou osobu je
40 mg/kg (Bina, 1976). Bézna spotieba napoji obsahujici chinin by za normalnich okolnosti
neméla u ¢lovéka vyvolavat neptfiznivé ucinky. Téhotné zeny by se vSak mély vyvarovat
zvySené konzumace napoju s chininem, jelikoZ ma chinin neptiznivy vliv na vyvoj plodu. Dale
také se v malém mnoZstvi vylu¢uje matefskym mlékem a kojenci jsou extrémné citlivi na jeho

toxické ucinky (Koleva et al., 2012).

3.3.9 Ergotamin

Ergotamin je zastupcem piirozené se vyskytujicich ergolinovych alkaloidi a je
derivatem D-lysergové kyseliny. Ve své struktufe (Obrazek ¢. 18) ma tetracyklicky
heterocyklus obsahujici indolovy skelet napojeny na ¢asteéné nasycenou chinolinovou cast
(Zajdel, 2015). Molekula ergotaminu se vyskytuje jako tripeptid (Koleva et al. 2012).

Ergotamin je velice u¢inny alkaloid, ktery je produkovéan houbou pali¢kovici nachovou
(Claviceps purpurea), vyskytuje se v namelu a ma veliké vyuziti na trhu. Palickovice nachova
parazituje na obilovinach, zejména na zité, ale také na nékterych travach. Diky tomu mize dojit

K otraveé ergotaminem kvuli konzumaci produktti z napadeného zita (Aniszewski, 2007).
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Obrazek ¢. 18: Struktura ergotaminu

V minulosti se ergotamin zacal farmaceuticky vyuzivat na 1é¢bu vaskularnich bolesti
hlavy, které se fikd migréna. Od té doby se prokazal jako ucinny, a v 1é¢b¢ stiedné tézkych
a t€zkych migrén se pouziva Casto (Zajdel, 2015). Dalsi prospésné plisobeni bylo zjisténo pii
1é¢bé poporodniho krvaceni. Obvykla peroralni davka je 1 — 2 mg a neméla by byt podana
davka vétsi nez 6 mg za 24 hodin. Celkova tydenni davka je omezena na maximalni davku,
ktera odpovida 12 mg. Pti ordlnim poziti se doporucuje davka 0,2 — 0,4 mg dvakrat az Ctyrikrat
denn¢ (Koleva et al., 2012).

Nejvyznamnéj$Sim negativnim ucinkem ergotaminu je, Ze zpusobuje mykotoxické
onemocnéni ergotismus. Typické nepfiznivé ucinky ergotaminu zahrnuji pfiznaky ergotismu.
Tyto ptiznaky jsou unava, zavraté, ztrata citlivosti, kiece, bolest hlavy, brnéni nebo horecka
a halucinace. Pii dlouhodobém terapeutickém uzivani ergotaminu dochéazi k infarktu
myokardu, ztraté té€lesné hmotnosti a snizeni plodnosti (Koleva et al., 2012). Vysoké davky
ergotaminu casto zpusobuji nevolnost, zvraceni, slabost v nohach, silnou bolest svalti, brnéni
prstl, ekzém a svédeéni byly prokdzany u precitlivélych pacientd. Ergotamin také zptsobuje
zuzovani mozkovych, pulmondlnich a koronarnich tepen, coz rusi koronarni mikrocirkulaci.

Ergotamin zplsobuje kardiovaskularni onemocnéni a onemocnéni srde¢ni chlopné (Zajdel,

2015).

3.3.10 Lupanin

Lupanin je jeden z nejvyznamnéjsSich tetracyklickych chinolizidinovych alkaloidi
(Aniszewski, 2007) a je po sparteinu druhy nejhojnéjsi alkaloid lupiny (Przybyl et Kubicki,
2011). Obsahuje chinolizidinové jadro a jeho piesna chemicka struktura je 2-0x0-11a-spartein.

V piesné konfiguraci, lupanin je (+)-lupanin. Jeho molekulova hmotnost je 248 a teplota tani je
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127 °C Teplota tani (-)- lupaninu je 190 °C (Aniszewski, 2007). Lupanin se ziskava katalytickou
hydrogenaci 5,6-dehydrolupaninu na Pt02 (Przybyl et Kubicki, 2011).

O

Obrazek €. 19: Struktura lupaninu

Lupanin se vyskytuje zejména v australskych odridach lupiny (Lupinus). Z lupiny se
vyrabi lupinova mouka a diky tomu miZze lupanin kontaminovat vyrobky z mouky.
Australskym odridam se také tika sladké, protoze obsahuji snizené mnozstvi alkaloidi (Koleva
et al., 2012). Lupanin se vyskytuje a je ziskavan ze semen lupiny (Przybyl et Kubicki, 2011).
Lupanin se vyskytuje v Lupinus angustifolius, Lupinus polyphyllus a piedev§im v Lupinus
albus. V L. albus a L. termis se lupanin vyskytuje jako (+)-lupanin. A stejné jako spartein ho
také muizeme najit ve vSech druzich vi¢iho bobu v riznych koncentracich od stopového
mnozstvi po jednu z hlavnich slozek. Lupanin je hlavnim alkaloidem v semenech Lupinus
rotundiflorus, Lupinus exaltanus a Lupinus mexicanus. Navic se lupanin vyskytuje i v Cytisus
scoparius a Leontice eversmannii (Aniszewski, 2007). Bézn¢ se v odradach Lupinus vyskytuje
130 — 150 mg/kg alkaloidd, z toho 70 % tvofi lupanin (Koleva et al., 2012).

Lupanin vykazuje mirnou akutni toxicitu. I piesto n¢jaké ptipady akutni toxicity u lidi
existuji. Postizeni trpéli rozostienym vidénim, méli sucho Vv ustech, zacpu a byli zmateni. Mize
také dojit k nevolnosti, migrén¢, bradykardii nebo respiracni depresi. Vedlejsi t¢inky mohou
byt neurologické, kardiovaskularni nebo gastrointestinalni (Koleva et al., 2012). Lupanin ma
podobné ucinky jako spartein. Muze ovliviiovat srdecni ¢innost, napf. zplsobuje zrychleni
srdecni Cinnosti, ve velkych davkach vyvolava srde¢ni arytmie, pokles krevniho tlaku a mize
zpusobit srde¢ni selhdni. V malych davkach piisobi povzbudivé na dychaci centrum, ve
velkych davkach je tlumi (Petterson et al., 1994).

Vytazky z alkaloidii lupiny v€etné lupaninu ziskané ze semen Lupinus albus se

pouzivali k 1é¢eni ekzémti a diabetu (Przybyl et Kubicki, 2011).
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4. 7.avér

Alkaloidy jsou velice hojn¢ rozsitené ptirodni toxické latky a vyskytuji se po celém
svete. Alkaloidy vyskytujici se v potravinach jsou velice ¢asto konzumovany nejen lidskou
populaci, ale 1 zastupci zvifeci fiSe. Proto jsou informace o Gcincich alkaloidii vetejnosti velice
zadané. Lidé chtéji védet, zda poziti potravin obsahujici alkaloidy mize lidskému organismu
uskodit ¢i naopak.

Na zéklad¢ zjisténych informaci jsem dosla k zavéru, ze pokud se alkaloidy dostavaji
do téla v doporuc¢enych davkach a nedojde Kk piekroceni stanovenych davek, nemély by se
vyskytnout zadné vedlejsi ucinky. Uréité alkaloidy jsou dokonce télu prospésné a maji piiznivé
G¢inky na organismus. Mezi né patii piperin ¢ kapsaicin. Rada znich se vyuziva ve
farmaceutickém primyslu, nékteré jsou pouzivany V potravinarském primyslu a v medicing,
na lécbu urcitych problémil a nejriiznéjSich onemocnéni. V medicing jsou nejvice vyuzivany
alkaloidy theofyllin, chinin a ergotamin.

Pokud ovsem dojde k ptekroceni doporucené davky pro daného jedince, mohou se
objevit vedlejsi t¢inky, muze dojit k poskozeni organismu a v krajnim ptipad¢ i smrti. Ve vyssi
mife urcité alkaloidy pisobi karcinogenn¢, mutagenné a teratogenné. Kapsaicin pii vysokych
koncentracich pisobi toxicky a mutagenné. Alkaloidy pfi vysoké davce mohou zpisobovat
nejriznéjsi onemocnéni. V lep§im ptipadé dochazi k bolestem hlavy, nevolnostem, prijmim ¢i
zvraceni, ale v hor§im pfipadé€, pti konzumaci vétsi davky, se mohou vyskytnout i mnohem
vaznéjsi a komplikovanéjsi nemoci jako napi. kardiovaskuldrni, gastrointestindlni nebo
neurologické. Mezi ty vazngjsi patii napiiklad ergotismus, které miize zptsobit velké mnoZzstvi
ergotaminu. Pro t€hotné Zeny je nebezpeéna nadmérna konzumace napoje Tonic, jelikoz chinin,
ktery se v tomto napoji vyskytuje, je pro né nevhodny, ne-1i nebezpeény.

Veskera pozitiva ¢i negativa zavisi na jiz zminéné davce. Davka se stanovuje na zakladé
véku a zdravotniho stavu daného jedince a zohlediiuje nejriznéjsi aspekty. T€hotné Zeny maji
jinou doporucenou davku nez jedinec bez omezeni, stejné tak se musi zohlednit koufeni nebo
tteba vysSsi pfijem cukru. Pokud toto neni zohlednéno a neni dodrzena pozadovand déavka,
mohou se projevit negativni ti¢inky a mize dojit ke zhorSeni fyzického nebo psychického stavu.

I pfes mozna rizika spojend s moznosti prekro¢eni doporucené davky si myslim, Ze
pfevazuji pozitivni vlivy nad negativnimi. Pokud dany jedinec bude dodrZovat urcit4 pravidla
a nedojde k nezamérnému piedavkovani se, nemély by nam alkaloidy obsazené v potravinach

¢init problémy.
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