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1. UVOD

Vyvoj poznéani a rozsifeni vyuky organické chemie s biologickym zaméfenim na vice
fakult JU si vyzadaly prepracovat stejnojmenné skriptum z roku 1992. Kapitoly o pfirodnich a
kontaminujicich latkach navazuji na obecnou organickou chemii, obsazenou ve skriptu JU
,,Organickd chemie — zakladni ¢ast zroku 1996. Tam, kde je to uCelné pro pfipomenuti
nékterych teoretickych zékladli a pro pochopeni souvislosti, jsou v tomto ucebnim textu
odvoldvky na prvou ¢ast oznacené I/ prislusnd strana.

Nékteré prirodni latky, zejména vitaminy, hormony a nukleové kyseliny, budou
probirany az v biochemii. Clenéni ptirodnich latek je vesmés podle jejich chemické podstaty,
ale zC&asti bylo nutné pouzit uspotadani podle biologickych u€inki a vlastnosti (kapitoly 10 az
12).

Do skripta byla rovnéz zahrnuta kratkd souhrnnd informace o nejzavaznéjsich
organickych kontaminantech potravniho fetézce a o latkach narusujicich atmosféru.

Skriptum je ur¢eno jako zékladni studijni materiél pro individualni studium. Nema v8ak a
svym rozsahem nemiize piedstavovat jediny zdroj informaci. Jeho poslanim je poskytnout
celkovy pfehled a uvod do problematiky. Proto budu viem uZivatelim vdéény za kritické
pfipominky a ndméty pro jeho zlep3eni.

Nutnost pracovat s dalsi literaturou, béZn€ i s primarnimi zdroji informaci, vyZaduje
zvladnout anglickou terminologii. Proto je ve skriptu i maly anglicko-Cesky a Cesko-anglicky
slovni¢ek zékladnich termind chemie pfirodnich latek. Pro snadnéjsi pochopeni a zafixovani
cizojazy¢nych pojma pouzivanych v Cestiné je zafazen také slovni¢ek Casti cizich (vesmés
latinskych a feckych) slov. A konetné€ je soucdsti skripta i vécny rejstéik, ktery by mél
usnadnit orientaci v textu pii vyhleddvani idaja.

Uptimné d€kuji vSem, ktefi mi pomohli pii zpracovéni tohoto skripta:

¢ recenzentovi prof. Ing. Jifimu Davidkovi, DrSc. z Vysoké skoly chemicko-technologické
v Praze,

e spolupracovnikovi Ing. Jifimu Spickovi, CSc. za pocitatové zpracovani velké ¢asti vzorch

e a pracovnicim edi¢niho stfediska ZF JU pani Jaroslavé Pudivitrové a pani Olze Dobré za
peclivou pifpravu rukopisu pro tisk.

V Ceskych Budéjovicich 15. listopadu 2001 Pavel Kala¢
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2. AMINOKYSELINY, PEPTIDY A BILKOVINY

Bilkoviny predstavuji zékladni slozky Zivé hmoty. Jejich stavebnimi jednotkami jsou
aminokyseliny (angl. amino acids), které jsou vazany peptidovymi vazbami —CO-NH- (angl.
peptide bonds) a vytvéfeji:

- oligopeptidy (di- az deka-) obsahujici 2 aZ 10 vazanych aminokyselin,

- polypeptidy obsahujici 11 a vice vazanych aminokyselin. Horni hranice vSak neni
jednozna¢né vymezena. Obvykle se uddva 100 aminokyselin, nebo M; = 10000 Da. To
vede k nejednotnosti, takze urcita latka je nékdy oznaCovéna jako polypeptid, jindy jako
bilkovina,

- bilkoviny (proteiny) s vétsi molekulou neZ polypeptidy.

2.1 Aminokyseliny

Aminokyseliny (AK) jsou karboxylové kyseliny substituované vesmeés jednou primdrni
aminoskupinou —NH,, méné ¢asto sekunddrni aminoskupinou —-NH- , vazanou v cyklu
(ptedev$im AK prolin). Z biologickych materiali, zejména z rostlin a mikroorganismd, bylo
izolovéano jiz kolem 700 aminokyselin. Na stavbé bilkovin se podili jen 20 zakladnich AK,
které se v biochemii oznacuji jako tzv. kédované. V nativnich biologickych materialech je
naprosta vét§ina AK vazéna v bilkovinach a peptidech, jen maly podil je ve volné formé.
K intenzivni proteolyze, tedy k enzymové hydrolyze bilkovin, vSak dochazi po pteruseni
normalnich zivotnich pochodd, napt. v pokosenych rostlindch ¢i v mase poraZenych zvifat.
Pak se podil peptidl a volnych AK zvySuje.

Bézné aminokyseliny maji vZzité trividlni nazvy, jejichz Ceska forma se li$i od anglické
jen minimalné&: napf. fenylalanin — phenylalanine, glutamova kyselina — glutamic acid. Pro
zjednoduseni zapisu makromolekul bilkovin a peptida se tyto AK oznaduji symboly. Ty jsou
bud’ tiipismenové (vesmes z prvych tfech pismen trividlnich nézvi), nebo jednopismenové.
Systematické ndzvy jsou pro praktické pouziti piili§ dlouhé. Napi. L-cystein ma systematicky
nazev Kyselina L-a-amino-f-merkaptopropionova. Tyto ndzvy se vSak pouzivaji pro méné
bézné volné (nebilkovinné, angl. free ¢i non-protein) aminokyseliny.

Piehled zakladnich AK je uveden v tabulce 2.1. Aminokyseliny jsou fazeny podle poctu
uhlikl zékladni karboxylové kyseliny, od niZ se odvozuji.
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Tab. 2.1 Piehled 20 zakladnich aminokyselin vytvafejicich bilkoviny
Pocet Vzorec Trivialni Symboly Relativni | Isoelektricky
uhlika nazev molekulova| bod (pH)
zakladni hmotnost
kyseliny (Da)
C, glycin Gly G 75 5,97
CIIHZ:—"COOH
NH,
C, alanin Ala A 89 6,01
HsCm(lleCOOH
NH,
serin Ser S 105 5,68
(i)Hz—CIIH~COOH
OH NH,
cystein Cys C 121 5,02
?H;—?H~COOH
SH NH,
fenylalanin Phe F 165 5,48
@—CH;CIDH-—COOH
. NH,




—
(S

tyrosin Tyr Y 181 5,68
HO‘@CH;(‘)H‘—COOH
NH,
tryprof: T W 204 5,89
(I | CHy-GH—COOH Hyprotan P
|Tl ] NH,
H
histidin His H 155 7,59
NITCHQ—CI)H*—COOH
Lh‘] NH,
H
C, threonin Thr T 119 5,64
H3C-—(I?H-—CI)H~—COOH
OH NH,
methionin Met M 149 5,74

CIIH;CHQ-—([DHﬂCOOH

S
|

CH,

NH

2




vl

C, prolin Pro 115 6,40
3
i?.
f?h COOH
H
?H;—CH;CH;?H~COOH arginin Arg 174 10,76
NH NH,
?:NH
NH,
Cs valin Val 117 5,97
H,C
AN
/CH"(IDH——COOH
H,C NH,
C, lysin Lys 147 9,59
H?_C‘?-—(CHz)g*—(l?H*‘COOH
NH, NH,
C, leucin Leu 131 5,98
H.C

3

H.C

3

N
 CH—CH;-CH—COOH

NH

2




wh

isoleucin Ile 131 5,94
H,C—CH,
NS
/CH—ﬂ ClJH“ COOH
H,C NH,
C, kyselina asparagova Asp 133 2,98
HOOC*CH;(‘ZH——COOH
NH,
asparagin Asn 132 5,41
HQNOC“CH;(‘:H—COOH
NH,
C kyselina glutamova Glu 147 3,22
HOOC—-CH;—CH;CI)H—COOH
NH,
glutamin Gin 146 5,65

H,NOC—CH;-CH;~CH—COOH

NH,




Pro zdkladni AK jsou charakteristické nasledujici vlastnosti, které je mozné odvodit
z jejich obecného vzorce:

o
R——([)H—COOH

NH,

obecny vzorec pfirozené AK

a) primarni aminoskupina (az na AK prolin) je vii¢i karboxylu vzdy na alfa-uhliku,

b) na alfa-uhliku jsou védzéany &tyfi rizné substituenty (aZ na nejjednodussi AK glycin, kde
R=H). Tento uhlik je proto asymetricky a molekula je opticky aktivni (chiralni,
enantiomerni — srovnej 1/9). Aminokyseliny patfi do fady L-. D-aminokyseliny se
vyskytuji v omezené mife v bunéénych sténach nekterych mikroorganisml a v nékterych
antibiotikach, pfip. vznikaji z L-aminokyselin pii Gpravach potravin za vysokych teplot
nebo v zasaditém prostiedi.

COOH
HN—C—H
R

L-forma aminokyseliny

c) pritomnost kyselé karboxylové skupiny a zasadité aminoskupiny umoziuje ve vodném
prostiedi tvorbu vnitinich soli:

O O
7 Y
R—CH—C R—CH—C
i AN T N
NH, OH NH3 O
neionizovanid AK vnittni sil AK

Aminokyseliny jsou proto amfolyty, tj. maji amfoterni charakter kyseliny a zasady
zarovei. V kyselém prostiedi se projevuje zasadity charakter, v prostfedi zsaditém kysely.

//O H //O OH //O
R—CH—C -¢———— R—CH—C —_— R—CH—-C

E + + _ -H.O [ \ _

NH, OH NH, © 2 NH, ©

amfoterni charakter aminokyseliny
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Je tfeba pfipomenout, Ze u fady AK se uplatni rovnéz kysely ¢i zasadity charakter dalSich
skupin. Pfi ur¢itém pH roztoku dojde k vyrovnani vSech kladnych a zdpornych naboji
v molekule, aminokyselina je v isoelektrickém stavu. Ten je charakterizovan isoelektrickym
bodem (IB, ptip. pl, angl. isoelectric point IEP, pfip. zero point of charge). Jedna se tedy o
takovou hodnotu pH, pfi niZ AK neputuje ve stejnosmémém elektrickém poli. Hodnoty 1B
zakladnich AK jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Zékladni AK se Cleni podle nekolika hledisek. Pro nase ucely je vhodné tFidéni podle
chemické povaly, tedy podle struktury postranniho fetézce R— a v ném piitomnych funk¢nich
skupin:

- neutrdlni alifatické AK: glycin, alanin, valin, leucin a isoleucin,

- alifatické hydroxyaminokyseliny: serin a threonin,

- sirné AK: cystein a methionin,

- monoaminodikarboxylové kyseliny (kyselé AK) a jejich amidy: kyselina asparagova a
kyselina glutamova, asparagin a glutamin,

- zésadité AK: lysin, arginin a histidin,

- aromatické a heterocyklicka: fenylalanin a tyrosin, tryptofan,

- cyklicka (dfive oznafovana jako iminokyselina): prolin.

Podle charakteru funk&nich skupin v postrannim fetézce se zakladni AK rovnéz cleni
podle polarity, a to na

- hydrofobni snepolarnim postrannim fFetézcem: valin, leucin, isoleucin, methionin,
fenylalanin, tyrosin a prolin. K nim se je$té fadi ponékud polarngjsi glycin, alanin a
tryptofan, zatimco

- hydrofilni AK maji v postrannim fetézci polarni skupiny: serin, threonin, cystein, kyselina
asparagova, kyselina glutamova a jejich amidy asparagin a glutamin, lysin, arginin a
histidin.

Tietim pohledem je ¢lenéni podle nutriénich hledisek. Mikroorganismy a rostliny
dokéazi syntetizovat vSechny aminokyseliny potfebné pro vystavbu vlastnich bilkovin
(proteosyntézu) z anorganickych sloufenin — vody, oxidu uhli¢itého a né€kterych dusikatych
latek. Naproti tomu Zivo¢ichové maji schopnost syntetizovat z jinych zdrojii (zejména z jinych
AK, glukosy, mastnych kyselin) jen ¢ast zakladnich AK. Pfitom jsou pro syntézu jejich
bilkovin nezbytné vSechny zékladni (proteinogenni) AK. Ty, které si zZivolich syntetizovat
nedokaze, musi pfijimat potravou. Oznaluji se jako esencidlni (nepostradatelné, angl.
essential ¢i indispensable). U rychle rostoucich organismt (déti, mlad’at) syntéza nekterych
neesencidlnich AK nestali potiebé, takze se zavislost na pfisunu potravou rozsifuje. Takové
AK se pak oznacuji jako semiesencidalni. Ve vyzivé ¢lovéka se zakladni AK ¢leni na:

- 8 esencidlnich: valin, leucin, isoleucin, threonin, methionin, lysin, fenylalanin a tryptofan,
- 2 semiesencidlni: arginin a histidin,
- 10 neesencialnich: zbyvajici AK.

U zvifat existuji ur¢ité odliSnosti, napf. pro ptdky je esencidlni i alanin. U pfezvykaved,
jejichz bachorova mikrofléra dokéze syntetizovat i fadu esencialnich AK, je zavislost na jejich
pfivodu v potravé nizsi, nez u zvirat monogastrickych.

P1i syntéze Zivo€isnych bilkovin se muze stat, Ze nékteré z esencidlnich AK je méné, nez
je pro tvorbu bilkovin nezbytné. Takovato AK se stava limitujici, protoze se proteosyntéza
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zastavi a nejsou vyuzity ty esencialni AK, kterych je k dispozici dostatek. Jejich vyuzZiti napt.
pro udrzeni télesné teploty ¢ pro syntézu tukii je vchovu hospodafskych zvifat
neekonomické.

Tyto vztahy jsou zfejmé z obrazku 2.1, ktery udava relativni zastoupeni esencialnich AK
v bilkovinach zrna jeCmene a sdjovych bobl viici bilkoviné veptfového masa. Tento piiklad
lze zobecnit: bilkoviny semen i pice z&eledi lipnicovitych (obilniny a trdvy) obsahuji
esencialnich AK malo a limitujici je lysin. Bilkoviny rostlin z Celedi bobovitych (lusténiny,
vojtéska, jetele aj.) maji aminokyselinové sloZeni podstatné ptiznivéjsi, aviak limitujici AK je
methionin. Biologickou hodnotu bilkovin 1ze proto zvysit vhodnou kombinaci krmiv a u¢inné
tak omezit ztraty. Dalsi cestou je dopliiovani limitujicich AK ve vyZivé prasat a dribeZe, a to
pfipravenych bud’ synteticky, nebo kvasnou cestou. Vesmés se v3ak ziskava racemicka smés,
z niZ je zvifetem vyuzit jen L-antipod.

2
g

{z} 120

160 p——— ] ena SRS AN AR RIAS LIS AR SUTU NN LAR] SO 1 311 SN 11 WO,

[Lam T i §

[LEU  LYS THR NET ILEU  LYS  THR  MeT LBy LYS  THR  MET
LEU  HIS  vab A\ LBV HIS  vaL A LBV HS w AA

JECHEN S0 JECVEN + SOA 2.4:1
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M - aromalické AKX

Obr. 2.1 Relativni zastoupeni esencidlnich aminokyselin v bilkovinach je¢mene a séji vici
bilkoviné vepfového masa

Zastoupeni esencidlnich AK v bilkovinach nékterych potravin a krmiv je uvedeno
v tabulce 2.2. Pro srovnéni je uvedeno sloZeni tzv. standardniho proteinu (podle FAO/WHO),
coz je fiktivni bilkovina s optimédlnim zastoupenim esencidlnich aminokyselin z hlediska
vyzivy Cloveka. Této ,idedlni bilkoviné” se nejvice blizi bilkoviny slepi¢iho vejce nebo
kravského mléka.
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Tab. 2.2 Zastoupeni esencidlnich aminokyselin v nékterych bilkovinach (v % z celkovych
aminokyselin)

Val Leu Ile Phe Trp Thr Met Lys

Standardni 5.0 7,0 4,0 6,1 1,0 4,0 3,5 5,4
protemn

Mléko kravské 5,8 9,5 4,7 5,4 1,4 4,5 2,5 7,8
Maso vepiové 5,2 7,6 5,1 4,2 1,4 49 2,7 8,1
Vejce slepiéi celd 6,8 8.8 6,3 5,7 1,6 5,1 34 7,0
PSenice — zrno 4.4 6,7 3,3 4,5 0,9 2,9 1,5 2,9
RyZe - zrmo 5,5 8,2 3,8 52 0,8 3,9 2,3 3.8
Hrach - semena 4,7 7,8 4,3 4,6 1,4 4,1 0,9 7,5
Jetel luéni pred 5,4 7,2 4,2 4,7 1,1 4.4 1,6 5,0
kvétem

Kukufice - pice 5,0 6,9 4.0 4.6 - 3,8 1,8 472

Rada zakladnich aminokyselin ve volném stavu se vyznaduje sladkou, kyselou & hofkou
chuti. Nejzndméjsi je v tomto sméru kyselina glutamova, kterd se pouZiva pro zvyraznéni
chuti fady potravin a je podstatnou slozkou napt. polévkového kofeni ¢i sojové omacky.

Zakladnich 20 aminokyselin pfedstavuje v biologickych materidlech kolem 90 % ze
vSech aminokyselin. Zbytek tvoii jejich derivaty a dal$i aminokyseliny. Pfehled nékterych
vyznamnych AK z této skupiny je uveden v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Neékteré dalsi vyznamné aminokyseliny

Vzorec Trivialni nazev

cystin

H—COOH
H

et
P
!

1
CH;-CH—COOH

4-hydroxyprolin

RN
ITI COOH

H
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Vzorec

Trividlni nazev

O,
NH—CH;COOH

kyselina hippurova

ornithin
Hz(!)——(CHz);Cl)H—COOH
NH,  NH,
citrullin
HZCII——(CHZ)Z—-?H——COOH
NH NH,
NH,
thyroxin (A =1I)
| I
trijodthyronin (A = H)
HO 0] CHZ—C!)H—COOH
NH,
A |

HZC[3~CH2~—COOH

NH,

B-alanin

H,6—CH;-CH;~COOH

kyselina y-aminoméselna

NH,
homoserin
Hz(I)wCHZ,——Ci)H-—COOH
OH NH,
homocystein

HZCiE——CHZ—CEZH——COOH

SH  NH,
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Pati{ mezi né€ napt.:

e L-cystin, vznikajici oxidaci ze dvou molekul cysteinu,

e L-4-hydroxyprolin (popt. isomerni L-3-hydroxyprolin) vyskytujici se v bilkoviné
kolagenu a z ni vznikajici Zelating,

e kyselina hippurova (N-benzoylglycin) vznikd pfi detoxikaci kyseliny benzoové
v zivodiSném organismu. Kyselina benzoova se vyskytuje, vesmés jen v malych
mnoZstvich, v mnoha rostlinach, napt. ovoci, zeleniné a picninach. Kyselina hippurova je
vyluCovana predevs§im modi, z&4asti prechdzi do mléka,

e soulasti vylucovani nadbyte¢ného dusiku u savcl v mo€ovinovém (ornithinovém) cyklu
jsou aminokyseliny L-ornithin (kyselina o,0-diaminovalerova) a L-citrullin (kyselina
a-amino-d-ureidovalerova), které geneticky souviseji s L-argininem,

e funkci hormont $titné Zlazy plni aminokyseliny thyroxin a trijodthyronin, geneticky
souvisejici s AK tyrosinem, obsahujici ve svych molekulach jéd,

e piikladem B-aminokyselin je B-alanin, ktery vznika enzymovou dekarboxylaci kyseliny
asparagové a je soucasti kyseliny pantotenové (dfive oznacované jako vitamin Bs),

o kyselina y-aminomdselna (Casto téZ GABA z angl. gamma-aminobutyric acid) vzniké
dekarboxylaci kyseliny glutamové,

o jako homoaminokyseliny se oznacuji takové, kdy se v alifatickém fetézci mezi a-uhlikem,
nesoucim aminoskupinu a dal$im uhlikem, nesoucim jiny substituent, objevuje dalsi uhlik

—CH,—. Prikladem jsou homoserin ¢ homocystein, ale vyskytuji se i homomethionin,
homoarginin a dalsi.

Neékteré volné aminokyseliny se $kodlivymi uéinky budou uvedeny v kap. 2.4.1.

2.2 Peptidy

Peptidy jsou sloudeniny, ve kterych je karboxyl jedné AK vizin amidovou vazbou na
aminoskupinu druhé AK. Toto spojeni -CO-NH- se nazyva peptidova (pfip. peptidickd)
vazba:

0] O @)
Z
R—-CH—C(  RreCH—CZ ——  Rr-oH—?
l OH 1 OH  -HO ! NH—CH—COOH
Ho | N 2 [
N 2 t __ﬁél?} NHZ R,
dveé aminokyseliny dipeptid
Vznik peptidové vazby

Zapis vétsich peptidd ¢i dokonce bilkovin vzorci by byl pracny a nepiehledny. Proto se
vyuziva symbolii aminokyselin uvedenych v tabulce 2.1. Zapis Val-Ala-Tyr znamen4, Ze valin
se vazal svym karboxylem s aminoskupinou alaninu za vzniku jedné peptidové vazby a
karboxyl alaninu s aminoskupinou tyrosinu vytvofil druhou peptidovou vazbu:



H,C. 0 e 0
>—CH—C7_ HyC—CH—CT__ HOOCH;CH»—C/
NH, i N
valin alanin - tyrosin

l 21,0
H,C e
2 CH——C< 0
HC A NH~—CH—CZ_
2 ‘ NH—CH—COOH
CH, | '
CH,
OH

Odvozeni vzorce tripeptidu Val-Ala-Tyr

Peptidy se povazuji za acylované aminokyseliny, takze uvedeny linedrni tripeptid
Val-Ala-Tyr se jmenuje L-valyl-L-alanyl-L-tyrosin. Vlevo se jako prva uvadi AK s volnou
aminoskupinou, vpravo jako posledni AK svolnym karboxylem. Zapis Tyr-Ala-Val jiz
predstavuje jiny tripeptid s jinymi vlastnostmi i1 biologickymi ¢inky. U cyklickych peptida se

smér oznacuje Sipkou.

Obecné lze peptidy i bilkoviny chapat jako polyamidy vytvofené mnohondsobnou

mezimolekularni kondenzaci aminokyselin:

—CHLrANH L LAyl Ayl A CNHLrH— hlavn(
HZN (IZH COINH ?H CO;NH x[,ri CO—...—NH CH‘ COOH Fe?é;ec
R R R R (pétef)
1 2 3 n
postrann(
fetézce
inoskupl 7
oo ok (ol shytek

Schéma vystavby fetézcl peptid a bilkovin

Peptidova vazba je svym charakterem rigidnim (nepoddajnym, tuhym) Utvarem a $est
atomt (C=0, N-H a dva sousedici a-uhliky) vytvafi témef rovinny atvar, coZ umoziiuje vznik
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cis-trans uspotadani. Peptidové vazby v piirozenych peptidech i bilkovindch maji energeticky
vyhodnéjsi konformaci frans.

Pokud se v molekulach peptidit a bilkovin vyskytuji jen peptidové vazby, mluvime o
homodetnich peptidech & bilkovinach. Jestlize se v8ak vyskytuji rovnéz disulfidické (—S—-S-,
tj. v cystinu, viz tab. 2.3) nebo esterové vazby, jedna se o heterodetni peptidy (depsipeptidy)
¢i bilkoviny.

Peptidl Ize odvodit obrovské mnozstvi: z péti AK 120 riznych pentapeptidl, avSak ze
20 AK jiz 2,4.10"® raznych eikosapeptidii.

Kromé peptidd, které jsou sloZzeny vyluéné zaminokyselin, existuji i slouceniny
obsahujici daldi sloZky. Podle jejich charakteru pak hovofime o nukleo-, lipo-, glyko- fosfo-,
chromo- a metalopeptidech (srovnej s obdobnou existenci sloZenych bilkovin v kap. 2.3).

Ve stavbé peptida se vyskytuje nékolik odli$nosti od bilkovin:

e vyskytuji se i jiné nez zakladni aminokyseliny,

e do peptidovych vazeb vstupuji i jiné nez o-karboxylové skupiny (napf. y-karboxyl
v kyseliné glutamové),

e vyskytuji se i D-aminokyseliny.

Vétsina pfirozenych i syntetickych oligopeptidd ma hotkou chut’ (napf. hydrolyzaty
mlé&né bilkoviny kaseinu &i séjovych bilkovin), méné bézna je sladkd (napf. syntetické
sladidlo aspartam je methylester L-aspartyl-L-fenylalaninu), ¢i slana.

Mezi vyznamné peptidy patfi:

o glutathion (y-L-glutamyl-L-cysteinylglycin, y-Glu-Cys-Gly) je bézny od mikroorganismit
po savce a plni nékolik biochemickych funkci,

¢ od AK histidinu jsou odvozeny dipeptidy karnosin a anserin vyskytujici se ve svaloving,

e linearnimi ¢i cyklickymi peptidy jsou nékteré hormony {(insulin, oxytocin, vasopresin)

e aantibiotika (polymyxin, bacitracin, nisin v kysanych mléénych vyrobcich).

Peptidy s toxickymi u¢inky budou uvedeny v kap. 2.4.2.

2.3 Bilkoviny

Jak jiz bylo uvedeno na pocatku kap. 2, jsou bilkoviny (proteiny) makromolekularni
polyamidy s linearnimi (nerozvétvenymi) fetézci, slozené zvice nez stovky AK, resp.
o relativni molekulové hmotnosti vy$si nez 10000 Da. Molekulova hmotnost nékterych
bilkovin €ini aZ miliony Da. Spolu s polysacharidy piedstavuji nejrozsitenéjsi biopolymery.
Vzhledem k velikosti molekul se u bilkovin pouZivaji jen trividlni nazvy.

V biosféte Ziji asi dva miliony biologickych druhi, z nichz kazdy obsahuje né€kolik tisic
riznych bilkovin. Poget druht existujicich bilkovin se proto odhaduje asi na 10'°. To je viak
jen nepatrny zlomek z existujicich moznosti: jiz ze stovky kédovanych AK, tedy na spodni
hranici velikosti bilkovin, existuje matematicky 10"° ruznych molekul.
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Clenéni

Vzhledem k rozmanitému sloZeni a vlastnostem se bilkoviny déli do skupin. Tato tradi¢ni
déleni se nepovaZuji za zcela vyhovujici, ale stile se pouZivaji, protoZe zatim neni pfesnéjsi,
ale zaroveni piiméiené jednoduché &lenéni. Podle chemického sloZeni se bilkoviny déli na
jednoduché (angl. simple proteins), slozené pouze z aminokyselin a sloZené (konjugované,
angl. composite proteins) v jejichZ struktufe se kromé aminokyselin vyskytuji i dal$i slozky.
Pro slozené bilkoviny se ve star§i literatufe pouzival termin proteidy. Piehled zékladnich
skupin sloZenych bilkovin je uveden v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Piehled zékladnich skupin sloZenych bilkovin

Skupina Nebilkovinna Priklady vyskytu

(prosteticka) slozka

Fosfoproteiny H;PO4 kasein v mléce, fosfovitin ve Zloutku

Nukleoproteiny  nukleové kyseliny, chromatin v chromosomech, viry
nukleotidy

Lipoproteiny lipidy, steroly v krevnim séru, v membranach, nervovych

tkanich a zloutku
Glykoproteiny sacharidy alfa-ovomukoid v bilku, soudasti chrupavek

Chromoproteiny  barevné slouCeniny ~ hemoglobin, myoglobin, pigmenty kiiZe a
vlasii (melanoproteiny)

Metaloproteiny  kovy hemoglobin (Fe**), ferritin (Fe**), enzym
alkoholdehydrogenasa (Zn*")

Dalsi je déleni podle rozpustnosti ve vodé, ptip. v roztocich kyselin a zasad. Toto ¢lenéni
neni jednozna¢né, mezi jednotlivymi skupinami nejsou ostré hranice. Ve vodé rozpustné jsou
albuminy (napt. v bilku, mléku ¢i krevnim séru), histony (zejména v bunéénych jadrech, ale
také globin v hemoglobinu a myoglobinu) a omezené se vyskytujici protaminy (v mli¢i ryb).
Nerozpustné jsou nejrozsifenéisi globuliny a déle gluteliny a prolaminy (gliadiny), bézné
zejména v zrnech obilovin. Nerozpustné jsou rovnéZz skleroproteiny (keratin, kolagen a
elastin).

Podle biologické funkce se v biochemii bilkoviny déli zejména na:
e strukturni - jsou stavebnimi slozkami bunék, pletiv a tkani - napt. skleroproteiny,
e pohyboveé - napf. aktin a myosin ve svalech,
e katalytické - enzymy a hormony,

e transportni - zprostfedkovavaji pfenos rliznych slouCenin - napf. hemoglobin dychacich
plyni, €1 transferrin Zelezitych iontd,

e obranné (imunitni) - napf. imunoglobuliny,

e zasobni - organismus si v nich ukladéd rezervu ur€ité potfebné slozky - napt. zelezo ve
ferritinu.
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Struktura

Pro pochopeni fady vlastnosti bilkovin je nezbytnd znalost jejich struktury. Ta se €leni do
&tyk urovni - primarni az kvartérni ( angl. primary, secondary, tertiary, quarternary) .

Primdrni struktura poskytuje Gdaje o poCtu a pofadi (sekvenci, posloupnosti) AK
v fetézci, piip. informace o charakteru, poctu a poloze pfi¢nych (vedlejSich) kovalentnich
vazeb (napf. disulfidovych mustkd —S—S-).

Jako sekunddrni struktura se oznaCuje urCité prostorové usporadani (konformace)
raznych &asti fet€zce nativnich (pfirodnich) bilkovin. Toto uspofadani je urovéno jednak
primérni strukturou, jednak mezimolekuldrnimi silami (pfitazlivymi ¢i odpudivymi), kterymi
na sebe plsobi &asti aminokyselin v postrannich fetézcich. Nejroz$ifenéjsi jsou dveé
sekundarni struktury:

e Sroubovice (helixy, helikdlni uspotadani) vznikaji staenim rovin peptidovych vazeb ve
stale stejném smyslu. Jsou fixovany vodikovymi mustky mezi peptidovymi skupinami nad
sebou lezicich zavitd. Sroubovice se lidf primérem zavitu, jeho stoupanim (tj. podtem AK
na jednu obratku) a smyslem otaceni (vétSina je pravotoCivych). Velmi bé&Zny je
pravotocivy a-helix, jehoZ zavit je tvofen 3,6 aminokyselinovymi zbytky,

o [-struktury (tzv. sklddany list, angl. B-sheet, neboli hiebeny, ziasené struktury, pasy)
vznikaji spojenim dvou paralelné, nebo Castéji antiparalelné orientovanych fet&zcl
(vlaken) prostfednictvim vodikovych mustkt. BéZzna B-struktura se sklada ze 6 vlaken.

Schéma obou téchto uspofadani je uvedeno na obr. 2.2.

OE®

SO

Obr. 2.2 Sekundarni struktura bilkovin. Schéma a-helixu a dvouvldknového antiparalelniho
listu. Vodikové miistky jsou zndzornény =0 --- H-.

Tercidrni struktura uréuje celkovou konformaci (prostorové usporadani) fetézce
bilkoviny, tzn. jednotlivych ¢asti jeho sekundéarni struktury a postrannich fetézct. Dilei tseky
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fetézce bilkoviny, které se mohou lidit svoji sekundarni strukturou, nejsou rovinn€ useky, ale
mohou byt riznym zpiisobem spojené, svinuté, ¢i prohnute. Casto se jedné o ohyb, kterym se
méni{ uréitym organizovanym zplsobem prib&h hlavniho fetézce do protisméru. Tim se ¢asti
fetézce k sobé piibliZi a mohou se vytvafet dalsi vnitromolekulové vztahy, zejména vznikem
vodikovych mustkd. Pfedstavu o tercidrni struktufe poskytuje obr. 2.3.

H24

Hlavni fetézec myoglobinu tvofi osm riizng velkych Sroubovic, oznatenych A az H. Cisla znaci pofadi
aminokyselin v jednotlivych $roubovicich. Sroubovice se nemohou ohybat, ohyby umoziiuji nesroubovicovité
useky, ve schématu zndzornéné slab3imi ¢arami. Molekula zagind aminokyselinou Al, kon¢i aminokyselinou
HCS5. V prostoru tzv. kapsy (ve schématu , pod* fetézcem C) je molekula barviva hemu (srovnej kap. 10.2).

Obr. 2.3 Terciarni struktura (konformace) svalového myoglobinu.

Veétsina molekul bilkovin ma tvar obly aZ kulovity a oznacuji se proto jako globuldrni (¢i
sféroproteiny). Jejich molekula ma nepolarni jadro a polarni obal, coz umoziiuje hydrataci a
rozpustnost ve vodé ve formé koloidnich roztokt. Bilkoviny, plnici funkce konstrukéni,
podptrné, umoznujici svalové stahy (kontrakci) apod., vytvéieji skupinu fibrildrnich
(vléknitych) proteint (skleroproteinil), které nejsou ve vode rozpustné.

Kvartérni strukturu vytvéieji takové bilkoviny, které jsou slozeny zné€kolika bud
stejnych, nebo riznych fetézct. Nékolik zékladnich jednotek (monomert, angl. units) pak
vytvail komplexni strukturu. Jednotky jsou navzdjem tvarové prizplsobené a jsou k sobé
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poutdny bud’ méné pevnymi vazbami (vodikovymi mustky), nebo vazbami .pevn)’/mi (gejména
disulfidovymi). Napf. hemoglobin &i enzym B-amylasa jsou tvofeny ¢tyimi jednotkami.

Srazeni bilkovin

Pro pochopeni této velmi vyznamné vlastnosti bilkovin je tfeba nejdfive vysvétlit
hydrataci jejich molekul. Rada funkénich skupin bilkovin (C=0, N-H v peptidové vazbé,
O-H) ma nesdileny elektronovy pér, takZe mize poutat vodikovymi mistky molekulu vody.
Kyslikovy atom vody viak muzZe svym nesdilenym elektronovym parem vazat dalsi molekulu
vody atd. Molekula bilkoviny je proto obklopena vodnim filmem, a to vesmé&s v mnozstvi 20
a7 50 % vlastni hmotnosti. Tyto roztoky nativnich (pfirozenych ve smyslu nenaruSenych)
bilkovin se oznaduji jako koloidni.

Jak jiZ bylo uvedeno, ve vodé rozpustné jsou jen globularni proteiny. J ejich molekula mé
polérni (tedy hydratovatelné) skupiny aminokyselin orientovan¢ na povrch (obal), zatimco
nepolérni &4sti dovnitt. Takové uspofadani se oznaduje jako molekularni micela.

Prostorové uspofddani molekul nativnich bilkovin, tzn. jejich kvartérni, tercidrni i
sekundarni struktura, mutZe byt narueno fadou faktort. Ty mohou byt jednak fyzikalni
(teplota, tlak, ultrazvuk), jednak chemické (fada latek). Tim se samozfejm& meni vlastnosti
bilkovin i jejich biologické inky. Vyrazng&jsi konformacni zmény se projevuji jako sraZeni
bilkovin.

Srazeci reakce mohou byt bud docasné, vrammé (reverzibilni), nebo nevratné
(ireverzibilni), kdy dochazi k denaturaci.

Vratné srazeni je z biologického hlediska Setrné a zpisobuji je latky, které vazi vodu a
snizuji tak stupent hydratace bilkovin (napf. ethanol, aceton), nebo zvySuji iontovou silu
roztoku — tuto vlastnost maji roztoky soli. V laboratornich podminkéch se ¢asto pouZiva siran
amonny.

Denaturaci se struktura bilkoviny méni v méné¢ usporddanou a dochazi ke ztréte
puvodnich biologickych vlastnosti a funkci. Denaturaci vyvolavaji zejména tyto faktory:

e pusobeni vysokych a nizkych teplot. Ve vlhkych materidlech dochazi k prakticky tplné
denaturaci jiz pfi teplotich do 100°C (nejvice v intervalu 70-80°C), zatimco
v materidlech suchych aZ pti 120-150 °C pusobicich po del3i dobu. Dlouhodobé pilisobeni
vysokych teplot vSak miize vyvolat hlubsi zésahy do struktury bilkoviny, ktera se stava
degradovanou, klesd jeji stravitelnost a dokonce mohou vznikat i zdravi Skodlivé
produkty, napf. heterocyklické aminy (srovnej kap. 11.2). Z nizkych teplot vyvolava
t¢innou denaturaci interval 0 az -15 °C. Naproti tomu rychlé a hluboké zmrazeni je Setrné
a dafi se udrzet nativni charakter bilkovin. Pifkladem je zmrazovéani spermatu v kapalném
dusiku pii teplotach téméf -200 °C, ¢i konzervace napf. mikroorganismt lyofilizaci, kdy se
z materidlu zmrazeného pii -60 °C odstrani voda za velmi nizkych tlakd,

e srazeni kyselinami ¢i zasadami v isoelektrickém bodu (srovnej kap. 2.1). Pti vyrovnani
elektrickych nédboji ma bilkovina minimélni rozpustnost a snadno se vysrdzi. Znamymi
ptiklady je srdzeni zkyslého mléka, ¢i hromadeéni kyseliny mlécné ve svalech pri
nedostate¢ném piivodu kysliku, které vede ke svalové tnavé, kie¢im, v meznim ptipadé
az k posmrtnému ztuhnuti (rigor mortis),

e pulsobenim tFislovin, které jako polyfenoly s bilkovinami vytvareji ¢etné vodikové mistky
(srovnej kap. 6.1). Vznikajici komplexy se pak vysraZeji,



e pusobenim soli tzv. téZkych kovii. To ma zejména nepfiznivé disledky na sniZeni aktivity
nékterych citlivych enzymi a pfedstavuje vyznamny podil na toxickych téincich té€chto
kovi,

o riznymi chemickymi &inidly, jakymi jsou kyselina trichloroctova, HPO3 ¢i moCovina.

Z vyzivového hlediska je denaturace vesmé&s zadouci, protoZe trdvici enzymy maji
k denaturovanym bilkovinam lep$i pfistup nez knativnhimu prostorovému uspofadani.
Denaturaci se také snizuji rizika vyplyvajici z vyskytu nékterych toxickych bilkovin (srovnej
kap. 2.4.1).

Hydrolyza bilkovin

Hydrolyza je pochod, pii kterém se §té€pi vazby mezi aminokyselinami, tedy pfedevsim
peptidové, za vzniku peptidd aZ volnych aminokyselin. Hydrolyza miZe probihat tfemi
zplsoby:

e enzymovd pusobenim travicich enzyml proteinas a peptidas (pepsin, trypsin,
chymotrypsin aj.), které specificky $t€pi vazby mezi uréitymi aminokyselinami. Tyto
pochody probihaji jednak pfi traveni, ale rovnéZ v odumirajicich pletivech (zde se Casto
pouziva termin autolyza),

o kyseld se vesmés provadi varem s kyselinou chlorovodikovou. Dochézi vSak k rozkladu
tryptofanu a sirnych AK. Pfednosti je uchovani AK v L-konfiguraci,

e méné b&Zna zdsaditd hydrolyza se zpravidla provadi varem s hydroxidem sodnym.
Rozklada se arginin, cystin a z¢asti i lysin. Ve znaéném rozsahu dochézi k racemizaci AK,
tedy k pfechodu znaéné ¢asti AK na D-konfiguraci.

Velmi odolné vii hydrolyze jsou skleroproteiny. Casteénou kyselou hydrolyzou
kolagenu vznikd Zelatina, hlubs$im §tépenim klih.

Vyzivova hodnota

Bilkoviny jsou pro Zivo¢ichy nezbytné, protoZe jsou hlavnim zdrojem nepostradatelnych
AK a dusiku vibec pro vystavbu a obnovu tkani. Pro dospélého ¢lovéka je optimalni ptijem
asi 1 g bilkovin na kg télesné hmotnosti denné. Vyssi potfebu maji mlad’ata, kojici matky,
rekonvalescenti, kulturisté aj.

Bilkoviny masa a vajec obsahuji cca 16 % dusiku. Odtud byl odvozen zpisob pouzivany
ve vyZivovych tabulkach, pfi kterém se obsah aminokyselin vyjadiuje na 16 g dustku, tzn.
vlastné na 100 g bilkoviny a pfepocitavaci faktor mezi analyticky stanovenym obsahem
dusiku a bilkovin je 6,25 (= 100:16). Jiné potraviny a krmiva maji obsah dusiku ponékud
odlisny.

Vyjadifovani biologické hodnoty bilkovin podle zastoupeni esencialnich aminokyselin jiz
bylo uvedeno v kap. 2.1.

Celkovy obsah bilkovin v biologickych materidlech je zna¢né rizny:

e vysoky obsah bilkovin maji potraviny a krmiva Zivoc¢isného ptivodu — maso, vejce, syry,
masové, rybi a krevni moucky, zrostlinnych lusténiny (soja, hrach, fazole, ¢ocka) a
bobovité picniny (vojtéska, jetele) a olejniny (mak, fepka, ofechy),
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e stfedni obsah je v zrnech obilovin (kolem 10 %),

» nizky obsah maji zelenina, brambory, ovoce, pice z Celedi lipnicovitych (travy).

Pro vyZivu hospodafskych zvifat a vmen$i mite i lidi ze ziskévaji bilkovinné
koncentrdty a izoldty. Surovinami jsou nejcastéji Sroty olejnin (zejména séji) ziistavajici po
extrakci oleje, lusténiny &i vojtéska. Méné b&zné jsou suroviny Zivocisného piivodu, napi.
syrovatka &i rybi moucky. Pfi zahiati bilkoviny denaturuji a rozpustné slozky se oddéli
vyluhovanim vodou. Bilkoviny se extrahuji do zfedénych roztokd hydroxidd a a naslednou
neutralizaci kyselinami do blizkosti isoelektrického bodu se vysrazeji a susi. Obsah bilkovin
v koncentratech je kolem 50 %, v izolatech az 90 %.

2.4 Toxické aminokyseliny, peptidy, bilkoviny a produkty premén
aminokyselin

Vétsina téchto latek se podili na obrané rostlin, pfip. i Zivoc€ichd, proti konzumentim a
skadcim. V Evropé jsou méné Casté, hojngjsi jsou v tropech a v Severni Americe. Nékteré
jsou toxické, vétsina viak plsobi antinutri¢né, tzn. zhorSuji vyuZitelnost vyzivoveé zadoucich
slozek potravy. Projevuji se ve vyzivé jak clovéka, tak hospodaiskych zvifat, pfedev§im
prezvykavcil.

2.4.1 Aminokyseliny

Jednd se bud’ o AK blizce podobné piirozenym AK (napt. selenocystein <&i
selenomethionin obsahujici selen misto siry), takze s nimi mohou v metabolismu nezadoucim
zpisobem interferovat, nebo o AK odlisné povahy (napf. B-kyanoalanin), z nichz se uvoliuji
Skodlivé slozky. Tyto aminokyseliny se vesmes vyskytuji v mimoevropskych druzich rostlin.

V naSich podminkéach je nejvyznamné;§i Skodlivou aminokyselinou
S-methyleysteinsulfoxid (SMCO), vyskytujici se jako volnd AK v fadé brukvovitych picnin:

H,C—CH—COOH
O=—S NH,

3

CH,

SMCO

Této aminokyseliny je napf. v krmné kapusté 0,5-2 % v su$ing, ve vegetativnich ¢astech
fepky o néco méné. Cinnosti bachorové mikrofléry se z SMCO uvolfiuje dimethyldisulfid
CH3—S-S-CHj, ktery oxiduje —SH skupiny tripeptidu glutathionu v ¢ervenych krvinkach. Tim
dochdzi k jejich hemolyze (popraskédni) s vdznymi zdravotnimi dusledky. Vyrazné se tato
skute¢nost projevuje na zdravotnim stavu srnéi zvéte, spasajici ve velké mife v zimnich
mésicich porosty fepky, ktera vyslechténim na nizky obsah glukosinolatd (viz kap. 5.1)
ztratila odpuzujici pal€ivou chut’.
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2.4.2 Peptidy

Z této skupiny jsou nejzndméjsi termostabilni cyklické oligopeptidy vyskytujici se v fadé
druht vy$sich hub, zejména rodu muchomurka. Tvoti dvé skupiny oznalované jako amanitiny
a falloidiny podle muchomurky zelené (Amanita phalloides). Peptidy jsou jedovaté narudenim
proteosyntézy a tim i celistvosti bunék. PostiZena jsou pfedevsim jatra a ledviny.

Dal3i toxické peptidy se vyskytuji ve véelim jedu (mellitiny) a jedech dalsiho bodavého
hmyzu. Polypeptidické neurotoxiny obsahuji také jedy hadil a Stirt.

2.4.3 Bilkoviny

Mimoftadné toxické bilkoviny vytvareji nékteré baktérie — napi. botulotoxin (Clostridium
botulinum) ¢i zaSkrtovy toxin. Toxické bilkoviny se vyskytuji rovnéZ v hadich jedech.

Dalsi skupinou jsou bilkoviny né€kterych potravin a krmiv. Hraji spiSe roli antinutriéni,
v nékterych pfipadech vSak mohou ohrozit 1 Zivot konzumenta. Vyskytuji se zejména
v semenech nékterych bobovitych rostlin. Jsou to latky pomérné termostabilni, jen malo
$tépitelné travicimi proteolytickymi enzymy.

Inhibitory proteas se vyskytuji predevsim v ludténinach, zejména séje. Narusuji ¢innost
proteas, se kterymi reaguji na netcinné slouceniny a pfi dlouhodobém plisobeni neptiznivé
ovliviiuji 1 slinivku, ktera travici enzymy produkuje. Mlad’ata jsou vici témto bilkovindm
citlivéjsi nez dospéli jedinci. Inhibitory proteas se inaktivuji pfi tepelnych upravach potravin,
avsak ve vyzivé hospodatskych zvifat se mohou projevit jejich nepfiznivé ucinky.

Rostlinné [lektiny, diive nazyvané fytohemaglutininy podle schopnosti aglutinovat
(shlukovat) Cervené krvinky in vitro, obvykle doprovézeji inhibitory proteas. Vyskytuji se
predevsim v bobech fazolu obecného, kde tvoii 10-15 % z celkovych bilkovin, v mensi mife
ivséji, podzemnici olejné, pSenicnych kliccich ¢i bramboréch, minimalné je jich vSak
v hrachu a ¢o€ce. U mlad’at narusuji funkcei stiev a syntézu svalovych bilkovin. Pro potlateni
toxickych winkl je tieba vaiit nabobtnalé fazole pii 100 °C po dobu 15-20 minut. Upravy
suchym teplem (praZeni apod.) jsou méné Gcinné. Pii kli¢eni klesa obsah lektind ve v&tsi mire
aZ po 4-6 dnech.

Treti skupinou jsou alergenni bilkoviny. U nékterych jedinct, predev§im déti, mohou
vyvolat ur¢ité bilkoviny z potravy vyrazné nepiiznivou odezvu organismu — alergii. Nejcastéji
to byvaji mélo bézné nizkomolekuldrni bilkoviny tresky, s6ji, podzemnice, ale také ryze, bilku
¢i mléka.

2.4.4 Produkty pfemén aminokyselin

Aminokyseliny uvolnéné enzymovou hydrolyzou, tj. proteolyzou, mohou podléhat
nezadoucim zmeéndm pusobenim mikroorganismi, vedoucim k poklesu jejich biologické
hodnoty, pfip. 1 ke tvorbé zdravotné skodlivych sloucenin.

Premény AK probihaji ptedevsim jako deaminace a dekarboxylace:



R~(%H~COOH

deaminace NH, dekarboxylace
+2H
- NH, -CO,
R—CH;-COOH R—CH,
NH,

schéma nezadoucich pfemén aminokyselin

Deaminace vede pfedev§im k poklesu nutri¢ni hodnoty, protoze ji podléhaji 1 esencidlni
aminokyseliny. Timto zplisobem vznikaji v biologickych materidlech z valinu, leucinu, pfip.
isoleucinu karboxylové kyseliny s rozvétvenymi fetézci. Pii dekarboxylaci vznikaji biogenni
aminy, zejména:

lysin ~ — kadaverin (1,5-pentandiamin; kadavery jsou téla uhynulych Zivo¢ichi)
ornithin — putrescin  (1,4-butandiamin, od lat. slova hnijici)
histidin — histamin

tyrosin  —> tyramin

Biogenni aminy jsou vytvafeny pfedevsim hnilobnymi baktériemi (zejména kadaverin a
putrescin), ale rovnéz mnoha druhy rozsifenych mlé¢nych baktérii (zejména tyramin). Proto se
zvy$ena mnozstvi biogennich aminG vyskytuji jak v potravinéch a krmivech, v nichZz probéhl
veétsi rozklad bilkovin, tak v mlééné kvaSenych produktech (syrech, kysaném zeli, silazi).
Biogennim amin@m se vesmés piisuzuji Skodlivé u€inky na Zivo€ichy. Putrescin je vychozi
latkou pro biosyntézu sloucenin nezbytnych pro rast a déleni rostlinnych i Zivo¢iSnych bunék.
Jeho vétsi pfijem potravou proto mize podporovat rist nadortd. Dalsi udaje o biogennich
aminech jsou v ¢4sti I/90-91.

Pii plisobeni vysokych teplot nad 200 °C (pyrolyze) na bilkoviny, peptidy i uvolnéné
aminokyseliny vznikaji heterocyklické aminy, kterych je nyni zndmo jiz n€kolik desitek.
Jednd se o slozité heterocyklické dusikaté slouceniny sobvykle jednou primarni
aminoskupinou. Jejich chemické nadzvy jsou jiz znaéné komplikované, proto se pro né
pouzivaji zkratky (napt. IQ, Trp-P-1, PhIP atp.). Pfedstavu o jejich struktufe poskytuji vzorce
dvou z nich:
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N—’~< CH,
N—CH, |
= = N
~ ~ l /> NH,
N N N

1Q PhIP

Heterocyklické aminy jsou silnymi karcinogeny a mutageny.



3. LIPIDY

Pro lipidy, pfestoZe se jednd o jednu znejrozsifen&jSich a pro vyzivu zivolichl
nejzavaznéj§ich skupin latek, neexistuje pfesnd chemickd charakteristika. Oznacuji se tak
zejména piirodni latky, které jsou estery mastnych kyselin (MK) o fetézci s alespori 4 atomy
uhliku a alifatickych alkoholl.V obecnéj$im pojeti se k lipidiim fadi i volné MK a lipofilni
doprovodné latky, které prechazeji do lipidové frakce pfi jeji izolaci z biologickych materiali.
Mezi né patfi steroly, lipofilni barviva, lipofilni vitaminy, aj. Tyto latky budou souhrnné
uvedeny v kap. 3.5 a podrobnéji probrany v nasledujicich kapitolach.

Hlavnim kritériem zafazeni mezi lipidy tedy neni chemickd struktura a chemické
vlastnosti, ale Aydrofobnost.

Clenéni
Zakladni ¢lenéni podle chemického slozeni je zfejmé ze schématu (obr. 3.1):

LIPIDY %

JEDNODUCHE SLOZENE KOMPLEXNI
(HOMOLIPIDY) (HETEROLIPIDY)
/\ napf. fosfolipidy napf. lipoproteiny
4 lipamidy glykolipidy
ACYLGLYCERCLY VOSKY
(TUKY)

i

rozdil: vézany alkohol

glycerol vyési jedno-

\ sytny alkohol

.

™~

TUKY TUHE OLEJE
prevdine prevazné
nasycené VMK nenasycengé VMK

e L

Ze schématu je patrné, Ze se lipidy ¢leni na tf1 skupiny, 1 kdyZ se nékdy uvadi i skupina ¢tvrta,
kterou tvoii volné MK a jejich soli — mydla:

1. Homolipidy (jednoduché lipidy) jsou pouze dvouslozkové, jednd se o estery alkoholl a
MK. Radi se mezi n¢:

e tuky, coZ jsou estery glycerolu a MK. Z praktického hlediska se bézné ¢leni na tuky
tuhé a kapalné oleje,

(OS]
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o estery glykoli, tedy dvojsytnych alkohol a MK. V lipidech ZivociSnych (aZ na
n&které moiské Zivolichy, napf. hvézdice a mlze) i rostlinnych se vyskytuji jen ve
velmi malém mnozstvi, béZné&jsi jsou v lipidech mikrobiélnich,

e vosky, estery VMK a vysSich jednosytnych alkohold.

2. Heterolipidy (sloZené lipidy) obsahuji krom& VMK a alkoholti i dalsi slozky. Radi se

(U8

mezi né zejména:
e fosfolipidy obsahujici H3POs a vesmés 1 daldi latky, zejména dusikaté (napf.
glycerolfosfatidy),

o sulfolipidy a sulfdty lipidii, v nichZ je bud’ vazéna sulfonova skupina —SO;H, nebo
esteroveé vazana H,SO4 (n€které cerebrosidy),

e lipamidy, ve kterych je na VMK amidovou vazbou vazéana nelipidové slozka (napf.
sfingomyeliny).

Komplexni lipidy, ve kterych jsou na homo- ¢i heterolipidy vazany dalsi slozky. Tato
vazba neni prili§ pevnd. Patfi sem napf. lipoproteiny ¢i proteolipidy, glykolipidy,
mukolipidy atp.

V biologickych materidlech se bézné vyskytuje 1-5 % lipidd v susing, pfi¢emz slozené

lipidy ptedstavuji kolem 0,5-2 %, tedy znacny podil. Naproti tomu rostlinna pletiva a
zivodisné tkane, v nichZ jsou ulozeny lipidy jako energeticka rezerva, jich obsahuji desitky
procent v suSin€.

3.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny obsazené v lipidech se déli podle délky fetézce na niZsi mastné kyseliny
(angl. short-chain fatty acids) se 4-10 atomy uhliku a na vys$$7 mastné kyseliny (VMK, angl.
long-chain fatty acids) s vice nez 10 atomy uhliku, které jsou v lipidech obsaZeny ve vyrazné
vetsi mite nez niz8§i MK.

Naprostd vétSina mastnych kyselin pfitomnych v lipidech je charakterizovana témito
vlastnostmi:

jsou alifatické (= mastné) s délkou nerozvétveného fetézce 4 az 30 atomi uhliku,

maji sudy podet atomt uhliku, protoze vznikaji biosyntézou pres dvouhlikovy acetyl
(CH;CO-),

bud’ neobsahuji ndsobné vazby (nasycené MK), nebo obsahuji jednu dvojnou vazbu
(monoenové MK), ¢1 n€kolik dvojnych vazeb (polyenové MK). Trojna vazba je vzacna,

na dvojnych vazbéach je mozna cis-frans konfigurace. V lipidech rostlinného plivodu jsou
VMK v konfiguraci cis-, v lipidech pfezvykavcet je velmi maly podil v konfiguraci trans-.

Mastné kyseliny nejvice zastoupené v tucich jsou uvedeny v tabulce 3.1.



Tab. 3.1 Zakladni mastné kyseliny v tucich

PocCet atom@ Polohy

Trividlni nazev kyseliny

Systematicky nézev kyseliny

uhliku dvojnych vazeb
Nasycené
4 - maselna butanova
6 - kapronova hexanova
8 - kaprylova oktanovéa
10 - kaprinova dekanova
12 - laurova dodekanovéa
14 - myristova tetradekanova
16 - palmitova hexadekanova
18 - stearova oktadekanova
20 - arachova eikosanova
26 - cerotova hexakosanova
Monoenové
16 9 palmitolejova cis-9-hexadecenova
18 9 olejova cis-9-oktadecenova
18 9-trans elaidova trans-9-oktadecenova
22 13 erukova cis-13-dokosenova
Polyenové
18 9,12 linolova cis,cis-9,12-oktadekadienova
18 9,12,15 o-linolenova all-cis-9,12,15-oktadekatrienova
18 6,9,12 v-linolenova all-cis-6,9,12-oktadekatrienova
20 5,8,11,14 arachidonova all-cis-5,8,11,14-
eikosatetraenova
20 5,8,11,14,17 EPA all-cis-5,8,11,14,17-
eikosapentaenova
22 4,7,10,13,16,19 DHA all-cis-4,7,10,13,16,19-
dokosahexaenova

Poznamka: A ve zkratkach EPA a DHA je z angl. acid = kyselina.

Pii vytvareni systematickych ndzv MK vychazi ¢islovani od uhliku karboxylu a konéi
uhlikem methylového konce fetézce. U nenasycenych mastnych kyselin se uréuje poloha

dvojnych vazeb ¢isly (lokanty) a prostorové uspofadani na dvojnych vazbach (konfigurace).
Prikladem je systematicky ndzev kyseliny linolové:

H
H H H Ny

" C C\‘H ~

N8 :
H,C—(CH)—CH, CH, CHz=(CHyJg=COON
3

kyselina cis, cis-9,12-oktadekadienova
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ZjednoduSené se tato kyselina zapie symbolem Cig ¢i C 18:2, coz ovem informuje
pouze o po¢tu uhlikl a dvojnych vazeb, nikoli o poloze dvojnych vazeb a o prostorovém
uspotfadéni na nich.

Trividlni nazvy MK tedy oznaduji urlity isomer a nelze je pouzivat pro celou skupinu
isomerd.

Z nasycenych MK (angl. saturated fatty acids) jsou nejb€Zn&jsi kyseliny palmitovd a
stearovd. V mlééném tuku jsou znalné zastoupeny kyseliny se 4-12 atomy uhliku. Kyseliny
s nejvy$simi poéty atomt uhliku (22-36) se vyskytuji ve voscich. Z hlediska fyzikélnich
vlastnosti lipidd je vyznamné, Ze kyseliny sdeseti a vice atomy uhliku jsou pii teploté
mistnosti tuhé, voskovité (kyselina kaprinovd Cjgo ma teplotu tani 32 °C). Ve vod& jsou

nepatrné rozpustné v disledku své velmi slabé polarity, dobfe se rozpoustéji v benzinu ¢i
v chloroformu. Jsou chemicky velmi stalé.

Mezi nenasycenymi monoenovymi MK (angl. unsaturated fatty acids) je velmi roz§ifena
olejovd kyselina. V zivo€isnych lipidech je vyznamné zastoupena kyselina palmitolejova.
Kyselina elaidovd jako nejroz$ifenéjsi trans-kyselina se vyskytuje v mlé¢ném i télnim tuku
prezvykavel, ale jeji podil nebyva vyssi nez 1-3 % z celkovych MK. Pro lidskou vyzivu je
problematicka kyselina erukovd, kterd ptedstavovala v fepkovém oleji i vice neZ polovinu
z MK. Proto byly vyslechtény odriidy fepky, v niZ je jeji obsah jen nizky, n€kdy i pod 1 %.
Z vicenenasycenych MK (angl. PUFAs, polyunsaturated fatty acids) jsou v rostlinnych
olejich hojné€ zastoupeny zejména kyseliny linolovad a linolenovd. Vysocenenasycené kyseliny
EPA a DHA (viz tab. 3.1) jsou obsazeny pfedev$im v rybich olejich, a to pfedev§im ryb
moiskych. Ryby je pfijimaji potravou.

Nenasycené MK maji znacné niZsi teploty tani nez odpovidajici kyseliny nasycené, pfi
teploté mistnosti jsou vesmeés kapalné.

Zastoupeni béznych MK ve vyznamnych tucich je uvedeno v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Zastoupeni hlavnich mastnych kyselin v tucich (% z celkovych MK)

Kyselina Hovézi 14 Oveéildy  Veprové  Tuk Repkovy Sluneé¢-  Olej ze
sadlo kravského  olej nicovy  sled’
mléka olej
Maselna - - - 8-11 - - -
Cet+Cs+Cip - - - 4-13 - - -
Laurova 1,0 0,8 stopy 3-6 - stopy -
Myristova 1,4-7,8 2-5 0,5-2,5 9-14 stopy stopy 3-10
Palmitova 17-37 20-27 20-32 20-32 3,3-6,0 5-8 13-25
Stearova 6-40 23-34 5-24 8-14 1,1-2,5 2,5-7,0 14
Olejova 26-50 30-42 35-62 17-26 52-67 13-40 9-22
Linolova 0,5-5,0 1,98-24  3-16 0,3-2,2 16-25 40-74 1-2
Linolenové <25 0,6 <15 0,1-0,8 6,4-14 <0,3 0,6-2
EPA - - - - - - -
DHA - - - - - - 4-10

Reakce mastnych kyselin

Mastné kyseliny jsou slabymi kyselinami, v zdsaditém prostiedi vytvareji soli, které se
oznacuji jako mydla (angl. soaps). Sodné soli jsou tuhé (jadrova mydla), draselné mazlavé.
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U obou t&chto typl mydel se vyuziva jejich smacecich u¢inkd, které jsou dany uritym
pomérem mezi nepoldrni ¢asti fet€ézce VMK a poldrni skupinou COO( Me® (srovnej 1/25 a
kap. 3.2.1). Ve vodnych roztocich vytvafeji alkalicka mydla micely, p¥ip. dvojvrstvy, v nichZ
je nepolarni fetézec orientovan dovnitf a polarni skupina vné€. Do vnitini hydrofobni ¢asti
micely jsou uzavieny nepolarni organické necistoty, vnéjSi polarni obal micely je obklopen
molekulami vody. To umozZiuje strhnout necistoty do vodného prostiedi. Schematicky jsou
tato uspotradani uvedena na obrazku 3.2.

micela dvojvrstva

\ /73 Popis ke schématu micely:
® .- K delsi Sipce:
@ Qe q‘\‘l“k ..-""'#‘@ o e iho j4

Do hydrofobniho jadra micely se uzaviou
nepoldrni organické latky.

A—
0o WC—) .. Ke dvjité sipce:
’r",,rr"'ﬂ' \\11_‘1‘ o @¢---::" Polarni povrch micely je obklopen
@© ° molekulami vody.

Obr. 3.2 Schéma micely a dvojvrstvy mydel.
Krouzky predstavuji ~COO® Me™, bigiky uhlikovy fetézec VMK.

Mydla dvojmocnych kovl (nejb&znéji vdpenatd a hofecnatd) jsou ve vodé nerozpustna a
nemaji proto myci a Cistici G¢inky. To se projevuje zejména u tvrdé a motské vody, kdy pti
pouziti sodného ¢i draselného mydla dojde k vysrdzeni nerozpustnych soli:

‘).;.)

2 CisH3sCO0YNa™ + Ca(HCO;); —  (CpyH3sCO07),Ca®Y + 2 NaHCO,
stearan sodny hydrogenuhli¢itan stearan vapenaty
(natrium-stearéat) vapenaty (kalcium-stearat)
rozpustné sodné mydlo v tvrdé vodé nerozpustna vapenata stl

Pfi vyrobé potravnich tukd se vyuziva procesu ztuZovani (katalyzované tlakové
hydrogenace) rostlinnych olejli. Podstatou je nasyceni ¢&sti dvojnych vazeb, a to v takové
mite, aby byl ziskany pokrmovy tuk pfi normalni teploté tuhy. Divodem je snadné&jsi baleni,
skladovani a davkovani ztuzenych tukd ve srovnani s kapalnymi oleji. Cast zbyvajicich



dvojnych vazeb miZe pfi tomto procesu piejit v konfiguraci frans-. Zavisi vSak na pouzité
technologii.

Vyznamnym nezadoucim pochodem je oxida¢ni Zluknuti (autooxidace, angl. rancidity)
plsobenim vzdu$ného kysliku, pfedevsim jeho reaktivnich forem vytvéfenych pisobenim
atomech uhliku sousedicich sdvojnymi vazbami a adice kysliku na dvojné vazby
nenasycenych VMK, zejména na kyseliny linolovou a linolenovou. Prechodné vznikaji
zejména hydroperoxidy —O-OH. Tyto silné oxida¢ni meziprodukty mohou atakovat fadu
oxylabilnich sloZek potravin a krmiv a znehodnocovat je, nebo dokonce vytvaret zdravotné
Skodlivé produkty. Takto je oxidovén napt. vitamin E, provitaminy A, klesa vyuZitelnost
bilkovin.

V dal3i fazi oxidaéniho Zluknuti se uhlikovy fetézec §té€pi za vzniku poldrnich produkti -
oxoslouc¢enin (aldehydt a ketont), kone¢nymi produkty jsou pfedevsim karboxylové kyseliny
(srovnej s energickou oxidaci dvojné vazby, 1/67). Soucasné za oxidacnich podminek,
zejména pak pii vysokych teplotdch, vznikaji pfedevsim z trienovych MK jejich polymery.
Tyto produkty vesmés nejsou pfirozenymi sloZzkami potravin a krmiv, takZe se s nimi
zivo¢i$ny organismus musi vyrovnat jako s latkami cizorodymi. Potravni oleje by se nemély
dale pouzivat, pokud obsah poldrnich produktl dosdhne 25 % a polymerd 10 % hmotn. Pt
autooxidaci se méni i senzorické (smyslové, organoleptické) vlastnosti biologického materialu
— jeho vang, chut, ale i konzistence a barva. Casovy priibéh tvorby polarnich meziprodukti a
produktl oxida¢niho Zluknuti je patrny z obrazku 3.3.
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Obr. 3.3 Vznik meziprodukti a produktl autooxidace nenasycenych mastnych kyselin

1 ... epoxidové skupiny, 2 ... peroxidové skupiny, 3 ... karboxylové skupiny,
4 ... oxoskupiny (aldehydy a ketony)

Pribéh autooxidace nenasycenych MK v biologickém materidlu lze ovlivnit:
e omezenim styku se vzdusnym kyslikem, tj. co nejmen$im mérnym povrchem,
e sniZenim skladovaci teploty — pokles o 10 °C zpomali rychlost Zluknuti témé¥ dvakrat,

o omezenim vlivu ultrafialového zafeni skladovanim ve tmé, nebo tzv. barevnymi filtry
obald (barvy lahvové zelend, zlutd, hnéda),

e plsobenim vysokych teplot jen po co mozna nejkratdi dobu,
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e piidavkem antioxidantl (viz kap. 12.1),

¢ omezenim kontaminace materidlu byt i stopovymi mnoZstvimi t€zkych kovl (méd,
Zelezo aj.), které ptisobi jako Gcinné katalyzatory oxidace.

Vyzivova hlediska

Rostliny dokézi syntetizovat vSechny MK, zatimco lidsky organismus nedokéaze
syntetizovat nékteré polyenové MK, které vSak nezbytné potiebuje k Zivotu, napf. pro
vystavbu bunéénych membran, pro biosyntézu nékterych biologicky vysoce ucinnych
slou¢enin, jakymi jsou dvacetiuhlikové eikosanoidy - prostaglandiny, tromboxany aj. Takové
MK se oznacuji jako esencidlni. DEli se na tzv. n-3 a n-6 (pfip. ©-3 a ©-6, omega podle
posledniho pismena fecké abecedy) polyenové MK. Oznaceni n-3 znamend, Ze prva dvojna

vazba vychazi ze 3. atomu uhliku pocitdno od koncového (methylového) uhliku. Patii mezi
né (srovnej tab. 3.1):

e 1n-3 VMK: o-linolenova, EPA a DHA,
e 1n-6 VMK: linolov4, y-linolenové a arachidonova.

Z hlediska prevence vzniku srdeCnich a cévnich chorob sklerotického charakteru jsou
vyhodné vicenenasycené VMK v all-cis-konfiguraci (angl. all = vSechny). Nasycené kyseliny
(zejména Cio az Ci¢) jsou problematické, protoze vytvareji s cholesterolem (viz kap. 8.1)
$patné rozpustné estery, které se usazuji v cévach a zhor$uji jejich priichodnost a pruZnost.

3.2 Homolipidy (jednoduché lipidy)

3.2.1 Tuky

Tuky jsou estery glycerolu a mastnych kyselin. Glycerol (1,2,3-propantriol) muze byt
substituovdn jednim az tfemi acyly mastnych kyselin. Vznikaji tak mono-, di- a
triacylglyceroly, ve star$i terminologii mono-, di- a triglyceridy. Tuky jsou pfevainé
triacylglyceroly. Malo béZné jsou jednoduché triacylglyceroly, které obsahuji v molekule jen
jednu z mastnych kyselin (tedy napf. tripalmitoylglycerol). V ur€itém druhu tuku se vesmés
vyskytuje souCasné 5-15 ruznych MK. Neékteré vlastnosti tukd, napf. Stépitelnost esterové
vazby enzymy a tim 1 stravitelnost, zaviseji na tom, zda je MK vézana na primdarni ¢i
sekundarni alkoholové skupiné glycerolu. Atomy uhliku glycerolu se oznacuji ¢islovanim,
diive feckymi pismeny:

7

o CHyOH CHyO—C—R,

9
8 CH—OH CH—0—C—R,

9
o CH;-OH CH-0—C—R,
oznacovani atomu
uhliku glycerolu molekula tuku (triacylglycerolu)
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Pfikladem ndzvu smiSeného triacylglycerolu, ve kterém se vyskytuji dvé rizné VMK, je
2-palmitoyl-1,3-distearoylglycerol.

Informativni idaje o zastoupeni MK v nékterych vyznamnych tucich byly uvedeny v tabulce
3.2.

Z chemického hlediska hovoiime o tucich bez ohledu na jejich konzistenci, zatimco
z hlediska praktického se nazvem tuky rozuméji tuky za normalni teploty tuhé a tuky kapalné
se oznaluji jako oleje. Zjednodusené pak plati, Ze tuky jsou ZivoCisného plvodu (pfestoze
rybi oleje jsou kapalné) a oleje plivodu rostlinného (ale tfeba kokosovy tuk je tuhy).

Konzistence tukd je urovéna zastoupenim nasycenych a nenasycenych kyselin. Jak jiz

bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, nasycené VMK jsou za pokojové teploty tuhé, zatimco
vét§ina nenasycenych VMK je kapalna.

Reakce tuku

Reakce tuk se mohou tykat jednak hydrolyzy esterové vazby, jednak dvojnych vazeb
nenasycenych MK.

Hydrolyza miiZze probihat enzymovée, v zsaditém, pfip. 1 kyselém prostiedi, nebo jako
reesterifikace. Enzymovd hydrolyza probiha pfi traveni tukd, ale samoziejmé také u Zivych
organismu, které vyuZivaji své rezervni tuky jako zdroj energie (napf. pfi kli€eni semen,
zejména olejnin). Trdveni tuku probihé predev§im v tenkém stfevu. Do dvanactniku jako jeho
pocatecni ¢asti vylu€uje slinivka enzymy lipasy, které katalyzuji $t€peni esterové vazby. Pro
lipasy jsou lépe piistupné esterové vazby oleji. Oleje totiz vytvafeji v trdveniné mensi
kapénky s vétSim mérnym povrchem nez tuky tuhé, pro jejichz emulgaci je zapotfebi vétsi
mnozstvi emulgator. Témi jsou ZluCové kyseliny (viz kap. 8.2), které se do dvanactniku
dostavaji jako soucast Zluci. Proto jsou oleje snadnéji stravitelné neZ tuky tuhé. Pies sténu
stievni se pak vstfebavaji volné MK a volny glycerol.

Zdasaditda hydrolyza (zmydeliiovdni, saponifikace) probihd pfi zahfivani tuk( s vodnymi
roztoky alkalickych hydroxida:

O -
CH;-0— H —R, CH>-OH RT—COONa+
I Q 3 NaOH ..
CH—0—-C—R, - CH-OH 1+ R;COONa
9 -,
CH-0—C—R, CH;-OH Rs-COONa
fuke glycerol sodna mydla

Vlastnosti vznikajicich mydel jiz byly uvedeny v kap. 3.1.

Kysela hydrolyza tukl poskytne volné MK a volny glycerol. Pouziva se méné casto,
probiha vsak pii hydrolytickém Zluknuti.

Pii reesterifikaci vznikaji reakci tuki salkoholem jiné estery mastnych kyselin a

uvoliuje se glycerol. Prikladem je vyroba bionafty z fepkového oleje jako methylestertit VMK
(srovnej 1/64):
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CH-O0—C—R, CH;-OH R—~COOCH,
i ° 0 3 CH,OH
I
CH-0—C—R, CH-OoH *  RyCOOCH,
9
CH;-0—C—R, CH>-OH Rs-COOCH,
tuk glycerol methylestery VMK

Nejvyznamnéj$imi reakcemi tuka na dvojnych vazbach jejich nenasycenych MK jsou
jiz popsané ztuzovani rostlinnych olejt a oxidacni Zluknuti (kap.3.1).

Zajimava je enzymovd hydrogenace nenasycenych MK, pfedevsim kyseliny linolenové
z rostlinné potravy, v bachoru pfezvykavcel. Bachorova mikrofléra produkuje enzymy, které
katalyzuji adici vodiku na dvojné vazby. Soucasné mohou vznikat v nevelkém mnoZstvi i
kyseliny s posunutou polohou dvojné vazby a suspofddanim trans- — napi. kyselina cis,
trans-9,11-oktadekadienova (jedna z tzv. konjugovanych kyselin linolovych), kterd je
pokladéana za antikarcinogenni latku. Tyto kyseliny se stdvaji sou¢asti t€lnich 1 mlé¢nych tukd
prezvykavct.

Kritéria pro hodnoceni jakosti tuki

Pro hodnoceni chemického slozeni tukd slouzi celd tada ukazatell, tzv. tukovych
konstant, z nichZ se nejéastéji pouzivaji:

e Cislo kyselosti (angl. acid number) se obvykle vyjadiuje vmg KOH, potfebnych
k neutralizaci volnych MK v gramu tuku. V Cerstvém kvalitnim tuku je jeho hodnota
desetiny az jednotky. Hodnoty vzrlstaji u tuk®, u nichz prob&hla hlub$i autooxidace
(srovnej obr. 3.3), nebo ve kterych probéhla vét$i hydrolyza plsobenim lipas (napfi.
v mechanicky poskozenych semenech olejnin),

o (islo zmydelnéni (angl. saponification number) se udava jako mg KOH potiebné ke
zmydelnéni 1 g tuku (tzv. &islo esterové, CE) a sou¢asné na neutralizaci volnych
mastnych kyselin (= &islo kyselosti, CK), takze CZ = CE + CK. Hodnota ¢isla zmydelnéni

feté¢zce pritomnych MK,

e jodové Cislo (angl. iodination number) vyjadfuje (v %) mnozstvi jodu v gramech, které se
muze za ur¢itych reakénich podminek adovat na dvojné vazby 100 g tuku. Je tedy mirou
nenasycenosti VMK,

e peroxidové Cislo (angl. peroxide number) vyjadiuje obsah peroxidi vytvofenych v tuku,
takze je mirou Cerstvosti €1 zluklosti. Obvykle se kombinuje s ¢islem kyselosti, aby se
postihlo, zda se jednda o pocate¢ni ¢i pokrocilou fézi oxidace (srovnej obr. 3.3).
Peroxidové Cislo se vyjadiuje jako poéet moli Na;S;03 na 1000 g tuku. Potravni tuky
maji hodnoty PC v desetinach az jednotkach, krmné tuky v jednotkach aZ desitkach.

Obvyklé hodnoty ¢isla zmydelnéni a jédového ¢isla béznych tukl jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Tab. 3.3 Cisla zmydelnéni a jodova &isla nékterych b&Znych tukl

Tuk Cislo zmydelnéni  Jédové &islo
(mg KOH/g) (%)

Vepiové sadlo 160 - 200 45-170
Hovézi It 190 - 200 35-50
Miéény tuk (bezvodé maslo) 220 - 235 20-35
Podzemnicovy olej 185-195 170 - 195
Repkovy olej 170 - 180 95 -105
Séjovy olej 190 - 195 120 — 140
Slune&nicovy olej 185-195 115~ 140
Lnény olej 190 - 195 120 — 140

Dosud uvedend kritéria vystihovala pfedevsim jakost tukd Cerstvych, nebo v pocateénim
stadiu oxidace. Pro objektivni posouzeni hlubsi oxidace (Zluknuti) je tfeba pouzit i dalsi
ukazatele. Mohou to byt obsahy karbonylovych sloucenin (oxosloucenin, tedy aldehydi a
ketontt), které zpusobuji zapach a pachut' Zluklych tuki, zejména dialdehydu kyseliny
malonové (O=HC-CH,-CH=0). Do této skupiny ukazatel patii p-anisidinové Cislo a
2-thiobarbiturové Cislo. Nazvy téchto kritérii jsou odvozeny od d&inidel, které s riznymi
aldehydy poskytuji barevné produkty, jejichz koncentraci lze stanovit. Spolehlivéjsi
informace poskytuje stanoveni jednotlivych karbonylovych sloucenin plynovou
chromatografii.

3.2.2 Vosky

Trividlni nazev vosky (angl. waxes) je oznaeni pro estery mastnych kyselin
s jednosytnymi alkoholy. Ptirodni vosky v§ak ptedstavuji smés tohoto typu slouc¢enin s vétsim
¢i menSim mnoZstvim doprovodnych latek (viz kap. 3.5).

Mastné kyseliny jsou vesmés nasycené, spoctem atomt uhliku 20-30. Vazanymi
alkoholy byvaji nejcastéji vyssi nasycené jednosytné alifatické alkoholy o délce fetézce 12-36
atomu uhliku. Z této struktury pak vyplyvaji vlastnosti voski: jsou tuhé, nerozpustné ve vodg,
ale dobfe rozpustné v benzinu ¢&i chloroformu, stalé viéi oxidaci. Pro svoji konzistenci a
vodoodpudivost se pouZzivaji pro upravu konzistence krém, masti, pro vyrobu svicek a jako
mazadla.

Hlavni biologickou funkei voski je tvorba hydrofobnich vrstev na povrchu organismi,
kterymi ovliviuji ztraty vody transpiraci a chrani proto vliviim prostfedi, hmyzu a parazitim.
U ZivoCichl jsou na pokoZce, vlasech, srsti ¢i pefi, u rostlin jsou jako kutikularni vosky na
povrchu plodd, listl a dal$ich nadzemnich ¢asti. V pfirodé jsou zna¢né rozsifené, ale jejich
mnoZstvi jsou vesmes jen mala.

Mezi ptirodni vosky patfi zejména:
1. Vosky zivo¢isSného pivodu:

e lanolin se ziskava extrakel z ov¢i viny a po precisténi se pouziva v kosmetickém a
farmaceutickém pramysiu,
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e vorvariovina (cetaceum) se ziskava z lebeénich dutin vorvaili a ptibuznych kytovci
pro kosmetické pouZiti,

o vceli vosk z plastvi.

2. Vosky rostlinného pivodu:

e (insky vosk se ziskava z jasanu ¢inského,

rrrrr

e karnaubsky vosk vytvari jihoamericka palma kopernicie voskonosna,

e jojobovy vosk je tekuty (proto Castéji jojobovy olej) a ziskdva se ze semen kefe
Simmondsia californica.

3.3 Heterolipidy (slozené lipidy)

Zatimco homolipidy se skladaly jen ze dvou slozZek, tj. esterové vazanych MK a alkoholu,
heterolipidy obsahuji i dal$i slozky, podle jejichz charakteru se déli na fosfolipidy,
glykolipidy a sulfolipidy.

Fosfolipidy

NejvyznamnéjSimi fosfolipidy jsou pfirodni latky odvozené od fosfatidové kyseliny
(ptesngji fosfatidovych kyselin, protoZe jsou vazény rizné MK), vniZ jsou na glycerol
esterove vazany dvé MK (tedy jako v tuku), ale na primarni alkoholovou skupinu je esterové
véazéna kyselina trihydrogenfosforecna:

i
CH;-O—C—R,
9
CH—-0O—-C—R,
9
CHZ—-O——F[’—O-—H

OH

fosfatidova kyselina

Vazana H;POy ale mizZe vytvéret s hydroxylovymi skupinami dal$i esterové vazby, a to
v biologickych materidlech zejména s aminoalkoholy odvozenymi od aminokyseliny serinu
(srovnej 1/91). Takto se odvozuji nasledujici fosfolipidy (tab. 3.4):



Tab. 3.4 Bézné fosfolipidy

Vazany Vzorec Néazev tradi€éni ~ Nazev soucasny
aminoalkohol/amino-
kyselina
kolamin HO-CH,—CH;-NH, kefalin Josfatidylethanolamin
(2-ethanolamin)
cholin HO-CH,-CH-N" (CH;);  lecithin Josfatidylcholin
(N,N,N-trimethyl-2-
ethanolamin
L-serin CH,—CH,~-COOH - Sfosfatidylserin

i

Mezi dalsi fosfolipidy sodliSnou chemickou strukturou patii fosfatidylinositol,
plasmalogeny, sfingolipidy.

Fosfolipidy jsou nezbytnou slozkou nervovych tkani a membran. VétSinu si zivodichové
dokaZi syntetizovat, esencialni v$ak jsou cholin a myo-inositol. Bohatym zdrojem jsou
nervové tkané, vajeny zloutek a sdja. Pro potravni a krmné ucely se ziskdva predevsim
sojovy lecithin, ktery je u¢innym emulgatorem a zaroveri antioxidantem (viz kap. 12).

Dalsi heterolipidy

Glykolipidy doprovazeji fosfolipidy a jsou rovnéz soucasti bunéénych struktur (napt.
chloroplast®). Nejcastéji pfitomnym sacharidem je D-galaktosa.

Jest€ vzacnéjsi a méné prozkoumané jsou sulfolipidy, ve kterych je vdzana bud’ sulfonova
skupina —SOsH, nebo esterové kyselina sirova -O-SO;H.

3.4 Komplexni lipidy

Komplexni lipidy jsou makromolekuldrni latky, v nichz je lipidova slozka vazéna riznymi
typy vazeb a interakci se slozkou nelipidovou. Tou byvaji nejéastéji bilkoviny, takze
lipoproteiny jsou nejvyznamnéjs$imi predstaviteli této skupiny.

V lipoproteinech obvykle tvori lipidy jadro makromolekuly a hydratované bilkoviny jeji
obal. To umozZiiuje bud’ rozpousténi, nebo dispergovani lipoproteinll ve vodé a tim i transport
lipidi zejména v krevnim séru. Tyto lipoproteiny se déli na nizkohustotni (LDL z angl. low
density lipoproteins) a vysokohustotni (HDL z high density lipoproteins), pfip. je$t€ na VLDL
a VHDL od very ...). Lipoproteiny o nizké hustoté maji slabsi bilkovinny obal, proto jsou ve
vod€ méné stabilni a snadné&ji se usazuji na sténdch cév. Navic se usazuje i cholesterol, jehoZ
jsou prenaSeci. Disledkem jsou sklerotické zmény cév.

Lipoproteiny jsou rovnéz duleZitou soucasti membran.
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3.5 Doprovodné latky lipida

Pojem doprovodné latky lipida vystihuje skuteénost, Ze pfi extrakei lipida (tj. pfedevsim tukd
¢ voskll) z biologickych materidli prechazi do izoldtu fada lipofilnich latek, které maji
odlisnou chemickou strukturu od téch, které byly v predeslych &astech kap.3 zatazeny mezi
lipidy. Nékdy se pro tyto latky pouZziva oznaceni lipoidy.
Do této skupiny patii zejména:
e vyssi uhlovodiky,
e vyssi alkoholy,
e steroidy (viz kap. 8),
e lipofilni barviva (viz kap. 10.1),
e ptfirozené antioxidanty (viz kap. 12.1),
e lipofilni vitaminy (A,D,E — probiraji se v biochemii).

Vys$si uhlovodiky s 15-35 atomy uhliku doprovazeji zejména vosky. Vesmés jde o alkany
s piimymi fetézci a lichym poc¢tem atomi uhliku. Do jedlych oleji pfechézeji z kutikularnich
voskll na povrchu semen. RovnéZ ve voscich se vyskytuji volné primarni jednosytné alkoholy
Cizaz Csg, tedy slozky, jejichz vétsina je vazana na MK (srovnej kap. 3.2.2).



4. SACHARIDY
Nazev sacharidy se pouziva pro polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony obsahujici

vvvvvv

z monosacharidl vytvéreji kondenzaci (oligosacharidy a polysacharidy neboli glykany).
Nemélo by se pro né€ pouzivat oznaceni glycidy, karbohydraty ¢i uhlohydraty, dosud se
vyskytujici v nechemické literatufe.

Monosacharidy se &leni
¢ podle funkcni oxoskupiny na aldesy a ketosy,
e podle poctu atomii uhliku na triosy, tetrosy, pentosy, hexosy, heptosy atd.
Toto ¢lenéni se kombinuje, takZe napt. aldohexosa, ketopentosa atp.

Monosacharidy jsou zakladni jednotkou, oligosacharidy jsou tvofeny 2-10
monosacharidy, polysacharidy vice nez 10 monosacharidy.

Pro mono- a oligosacharidy se také pouZiva nazev cukry a vesmés se vyznacuji sladkou
chuti.

Kromé toho existuji sloZzené (konjugované, komplexni) sacharidy, mezi né€z patii napt.
glykosidy (kap. 5), glykolipidy (kap. 3.3), glykoproteiny a nukleové kyseliny.

K sacharidm se fadi rovnéZz pifbuzné slouceniny, vznikajici zejména jejich oxidaci,
redukci ¢i substituci (viz kap. 4.2).

Zékladni ¢lenéni sacharidi je patrné ze schématu na obrazku 4.1.

Sacharidy

Monosacharidy Oligosacharidy Polysacharidy
(iednoduché) (di- az deka-)

, Algosy T";‘f_fy Zésobn{ Stavebni{
ketosy heptosy

(podle funké- (podle p_oétu'
ni skupiny) uhlki)

Obr. 4.1 Schéma zakladniho ¢lenéni sacharida

Sacharidy vytvareji fotoautotrofni organismy fotosyntézou ze vzdu$ného oxidu uhli¢itého
a z vody s vyuZitim svételn€ energie. V rostlinnych pletivech sacharidy tvofi az 90 % susiny,
v zivociSnych tkanich jen n€kolik procent susiny. Plni nékolik funkei:
s spolu s lipidy a bilkovinami jsou hlavnimi Zivinami heterotrofnich organism’,
e nekteré polysacharidy jsou zakladni slozkou mnoha bunék,

e nekteré sacharidy jsou biologicky aktivni at’ jiz samotné, nebo jako sloZka slozit&jsich
sloudenin.

" Energetick4 hodnota 1 g sacharidi je 17 kJ, coZ je stejné jako bilkovin, ale jen polovina nez
tuka.
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4.1 Monosacharidy

V ptirodé se vyskytuji pfevazné pentosy a hexosy. Genetickou fadu aldos lze odvodit od
glyceraldehydu, fadu ketos od dihydroxyacetonu, které spliuji charakteristiku sacharidu.
Glyceraldehyd obsahuje asymetricky (chiralni) atom uhliku, takze se vyskytuje vD- a L-
formé&. Schéma odvozeni fady D-aldos a D-ketos je uvedeno na obrazku 4.2.

ETO
CH,OH
glyceraldehyd
Egé -~ T oo
CH,OH ~ CH,OH
erythrosa threosa
= T “= T~
CHO CHO gHO CHO
CﬁZOH CHZOH CHZOH CHZOH
CHO CHO CHO . CHC CHO CHO CH CHO
—]
L =
CHZOH CHZOH EOH CH OH CHZOH CHZOH CH OH CH OH
allosa altrosa glukosa mannosa gulosa Idosa ga?akmsa !a}osa
CH . :
ZOH %SEOH CHZOH CHZOH
0 —0 __E?a ::tjo
CH_OH CH, ‘
2 bHZOH uHZOd ChZGH
psikosa fruktosa sorbo tagat
-~ sa — s agatosa
QHZOH CH OH
E;O __F=O
CHZOH VHZOH
riculosa \ /f xylulosa
CH,OH ‘
,‘ 0
~
CHZOn
srythrulosa
A
i
CH,OH
%:r
CH,OH

dinydroxyacston

Obr. 4.2 Genetické fady D-aldos a D-ketos
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Dihydroxyaceton nema, na rozdil od glyceraldehydu, asymetricky atom uhliku, takze
prvou D-ketosou je az D-tetrosa. Pocet ketos je proto polovi¢ni nez aldos (tab. 4.1).

Tab. 4.1 Pocet D-aldos a 2-D-ketos

Pocet uhlikd Skupina Pocet D-aldos ~ Pocet 2-D-ketos
3 triosy 1 -
4 tetrosy 2 1
S pentosy 4 2
6 hexosy 8 4

Konfiguraéni oznaceni Fischerovy projekce D- nebo L- (srovnej I/9) se uvadi pred
nazvem monosacharidu. Je-li Gcelné vyjéadrit optickou otacivost, vklada se znaménko (+) ¢i
(), znacici smér otaCeni vpravo ¢i vlevo, takze napt. D-(+)-glukosa ¢i D-(-)-fruktosa. I pro
sacharidy plati obecnd z4sada, Ze mezi konfiguraci a smérem otaceni polarizovaného svétla
neni zadny zakonity vztah, tzn. D- neznamend pravoto¢ivost a L- levoto¢ivost.

Pocinaje aldotetrosami a ketopentosami maji monosacharidy vice asymetrickych atomd
uhliku. Pi1 primétu do plochy se molekula orientuje tak, aby oxoskupina byla nahofe a
uhlikova osa sméfovala dol{i. Pro zafazeni do D- nebo L-fady je rozhodujici poloha hydroxylu
na asymetrickém uhliku snejvy$Sim pofadovym C¢&islem, pfiCemz se &isluje tak, aby

vy

| |

H—C{I*—OH HO-Cx-H
|
CH,OH CH,OH
D-tfada L-tfada

Pro lepdi prehlednost a menSi pracnost zapisu se ¢asto pouzivd projek&nich vzorcl
sacharidd, ve kterych se uhlikova osa vyjadii svislou ¢arou a hydroxy! ¢arkou na ni kolmou.
Atomy vodiku se nevypisuji:

CHO CHO CH,OH CH,OH
H—C—0OH - c=0 5
HO——CE:—H — HO—C;3-H ]
H—C—OH e H—C—OH -
H-<§:-OH — H—(:Z—OH -
CH,OH CH,OH CH,0H CH,OH
D-glukosa D-fruktosa

Touto formou zapisu jsou uvedeny monosacharidy v obrazku 4.2. Z tohoto piehledu je
patrné, ze pocinaje aldotetrosami a ketopentosami existuji isomerni dvojice, které se lis{ jen

48



polohami hydroxyld na atomu uhliku sousedicim s oxoskupinou — napf. ribosa-arabinosa,
xylosa-lyxosa ¢i glukosa-mannosa. Tyto dvojice oznacil E. Votocek jako epimery.

Kazdému monosacharidu D-fady v obr. 4.2 odpovida jeho antipod L-fady, ktery se lisi
polohou v§ech hydroxylovych skupin — jednd se tedy o zrcadlovy obraz:

CHO CHO
CHZOH CH,OH
D-arabinosa L-arabinosa

Pofet D- a L-monosacharidd je proto dvojnasobny, nez je uvedeno vtab. 4.1.
V biologickych materidlech pfevazuje D-forma sacharidd.

Dosud uvadéna forma zapisu monosacharidt se oznacuje jako Fischerovy vzorce. V této
acyklické formé& se v8ak monosacharidy vyskytuji v biologickych materidlech, v nichZ jsou
rozpu$tény ve vodé€, jen ve velmi malé mife. VétSina aldos zlistava v roztoku v acyklické
formé jen z méné nez 0,1 %. Vyjimkou jsou roztoky D-ribosy, v nichZ je 8,5 % molekul
v aldehydické formeé. To zplisobuyje jeji mimotadnou reaktivitu.

Rozpusténé monosacharidy vytvareji tzv. cyklo-acyklo tautomery. Pfi cyklizaci dochézi
k adici nékteré zhydroxylovych skupin vlastni molekuly na oxoskupinu za vzniku

poloacetalu (hemiacetalu). Zde je tieba pfipomenout tvorbu téchto latek z obecné chemie
oxosloucenin (srovnej 1/96):

poloacetalovy

5 hydroxyl
6+//O . /O‘—H
RC_ + RyOl H — R—C—0O—R,
H H

schéma vzniku poloacetalu

Na polarni oxoskupinu se aduje hydroxyskupina alkoholu a vznikd novy typ
hydroxyskupiny, ktery se oznacuje jako poloacetalovy hydroxyl.

Jak oxoskupina, tak hydroxyl jsou piftomny v kazdé molekule monosacharidu, takze
muze dochézet k vnitfni (intramolekularni) polacetalizaci. Pavodni oxoskupina zanika a
vytvaii se novy asymetricky (anomerni) uhlik. Na ném se vytvofiil poloacetalovy hydroxyl a
poloacetalova vazba, tvofena kyslikovym (etherovym) mustkem. Nejveétsi pfedpoklady pro
vznik a stabilitu maji péticlenné a SestiClenné kruhy, oznacované podle ptibuznych
heterocyklickych slou¢enin furanu (srovnej [/132) a pyranu (srovnej I/137) furanosy a
pyranosy:
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H OH H (0] H OH —=— poloacetalovy

\// . hydroxyl

2 2 2 b——
3 O 2 —_— 3 O = kyslikovy mustek
(poloacetalova
4 o 4 vazba)
o3 — 5 e [ ——
sCH,OH sCH,OH ¢CH,OH
D-glukofuranosa D-glukosa D-glukopyranosa

Tyto formy zéapisu cyklizovanych monosacharid se nazyvaji Tollensovy vzorce.
Nejbé&znéjsi formy cyklizace hexos jsou patrné z tabulky 4.2.

Tab. 4.2 Obvyklé formy cyklizace hexos

Acyklické struktura aldosa 2-ketosa aldosa 2-ketosa
Spojem' atom uhliku C} —> C5 C2~> C(, C] —> C4 Cz —> C5
Cyklicka struktura pyranosa furanosa

Kazda cyklicka forma monosacharidu se mizZe v dusledku vzniku nového asymetrického
(chiralniho) centra z plivodni oxoskupiny vyskytovat ve dvou stereomernich formach.Tyto
isomery se oznacuji jako anomery a rozliSuji se pismeny a- a B-. Alfa-anomer je takovy, ve
kterém poloacetalovy hydroxyl na anomernim uhliku lezi v Tollensové vzorci na téze strané
uhlikového fetézce jako hydroxylova skupina nejvzdalenéj$iho asymetrického uhliku, tedy
vpravo u D-monosacharidi. Lezi-li skupiny na opaéné strané, jedna se o beta-anomer:

HO H H OH
N N e H,OH
C C C<OH HO—C\
— o) O 0O 0
_H i . | |
CH,OH CH,OH

CH,OH CH,OH
B- o- - B-

D-glukopyranosa D-fruktofuranosa

Ve vodném roztoku jsou ob& anomerni formy v rovnovaze, ktera je pro kazdy sacharid
charakteristickd. P poruSeni rovnovdhy, ale pfedevdim po rozpusténi krystalického
sacharidu, dochazi kustavovani rovnovéhy (anomerizaci). Tento pochod je provazen
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zmé&nami optické otd¢ivosti — mutarotaci. AZ do ustdleni rovnovéhy, coZ trva nékolik hodin,
proto nelze stanovovat koncentraci sacharidu polarimetricky.

Z Tollensovych vzorct by vyplyvalo, Ze poloacetalova vazba je podstatng del$i nez vazby
ostatni. Tak tomu v3ak neni. Proto byly zavedeny vystiznéj3i vzorce Haworthovy. Pyranosy
jsou v nich vyznadeny Sestithelnikem, furanosy pétithelnikem, v nichZ atomy uhliku tvofi
vrcholy, jak je béZné ve skeletovych vzorcich a jednim z vrcholl thelniku je i atom kysliku.
Hydroxyly, které jsou v Tollensovych vzorcich vpravo od svislé uhlikové osy, se zapisuji
dold, hydroxyly vlevo se zapisuji nahoru. Postup odvozeni Haworthovych vzorcl dvou
nejbézngjsich monosacharidd je uveden na obrazcich 4.3 a 4.4.

'CHO
acyklickd
‘f <—> HO! HQC—?—H—— CHO D-glukosa
CH OH {
6
CHZOH uhikovy Fetézec
stoceny v hori-
4 CHO zontalal roving
3 2
CHZOH otodenm uhlku
5 Cs o 120" se
) hydroxyl na C,
4 CHO priblizil k alde’

hydické skuping

Y
6.,
QHZOH : cykiisace; vznik
! D-glukopyranosy
(bez roziideni ano-
merni formy)
anomerisace;

(v Tollensové vzorci
byt pol loacetalovy
hydroxy! a-anomeru
vpravo, ve vzorci
H:wom ové se proto
pide doll)

D-glukopyranocsa

Obr. 4.2 Cyklizace D-glukosy a odvozeni Haworthovych vzorct D-glukopyranosy



1
CHZOH
2' 0
) -~ Y lanea
5
°C
H,OH
\[E
6
HO H,C
\5/ 7C=0
M iCH,OH
|
|
HO Hz\.}; -
K \7{0}‘{ , CHZOH D-fruktofuranosa

HOHC . CH,0H HO H2C§

o
Y i ?/CHEOH

| i
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2 p-

D-fruktofurancsa

Obr. 4.4 Cyklizace D-fruktosy a odvozeni Haworthovych vzorct D-fruktofuranosy

Ani Haworthovy vzorce vsak nevystihuji presné konformaci molekul. U pyranos se

konformace nez vanickova.
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Vlastnosti monosacharidia

V dasledku &etnych vodikovych mustkd jsou monosacharidy krystalické a maji pomérné
vysoké body tani — u hexos kolem 200 °C. Jako polami latky jsou velmi dobfe rozpustné ve
vod&, methanolu ¢&i ethanolu. Pii vysoké koncentraci roztokd vytvareji viskdzni sirupy.
V nepolérnich rozpoustédlech jsou vsak prakticky nerozpustné.

Z chemickych vlastnosti je vyznamnd snadna oxidovatelnost (viz kap. 4.2). Aldosy se
snadno, 1 kdyZ ne zcela stechiometricky, oxiduji mé€d’'natymi solemi ve vinanovém komplexu
v alkalickém prosttedi (Fehlingovo cinidlo) na aldonové kyseliny a vysrazi se oxid méd’ny:

0 O
// 2+ /’/" +
C + 2 Cu (OH)2 — C\ + Cu20
N\ -2 H,0 OH
H
aldosa (modry) aldonova (cihlové Cervena

kyselina srazenina)

Sacharidy poskytujici tuto reakei s Fehlingovym ¢inidlem se oznacuji jako redukujici.

Pro biologické materidly je vyznamna reakce redukujicich sacharidii s primérnimi
aminoskupinami, které se vyskytuji predevSim v bilkovinich (zejména koncové
aminoskupiny lysinu a argininu). Zacind tim sled slozitych reakci, souhrnné oznacovanych
jako Maillardova reakee, kterd je nejvyznamnéjsi ze skupiny tzv. reakei neenzymového
hnédnuti. Nazev vychazi z tvorby hnédych produktt (melanoidinii) napt. ve chlebové kirce,
prazené kavé ¢&i suSeném ovoci. Reakce se urychluje srostouci teplotou, pozorovatelnou
rychlosti probihd jiZz od teplot kolem 50 °C. Produkty reakce mohou byt jak Zadouci,
ovliviiyjici charakteristickou vini, chut’ a barvu, tak nezadouci - klesd nutri¢ni hodnota
zejména reakcemi lysinu a methioninu se sacharidy, mohou vznikat mutagenni sloudeniny,
pfedev$im heterocyklické aminy (srovnej kap. 2.4.4).

Nejdilezitéjsi monosacharidy

Monosacharidy se vyskytuji jako volné jen v omezené mife, vétSinou jsou vazany jako
stavebni jednotky polysacharidid a oligosacharidd. Vzorce byly uvedeny v obrazku 4.2.

Nejvyznamng]s$i pentosy:

D-(-)- ribosa je ve formé ribofuranosy soucasti RNA, jeji derivat 2-deoxy-D-ribofuranosa je
slozkou DNA.

D-ribulosa se ve formé fosforeCnanovych esterti U€astni fotosyntézy.

L-(+)-arabinosa je soucasti rostlinnych polysacharidi arabanl, vytvatejicich klovatinu
peckovin, rostlinné gumy a slizy. Je nezkvasitelna, pro Zivo¢ichy téméf nestravitelna.

D-(+)-xylosa je soucasti rostlinnych polysacharidd xylanfi, vyskytujicich se zejména ve
slamé, pluchach a dievu listnatych stromt.

Nejbézné€jsi hexosy:
D-(+)-glukosa (t¢Z cukr hroznovy, Skrobovy, dextrosa) je nejrozsifengj$im monosacharidem.
Volnd je vrostlindch jen ve velmi nizkych koncentracich. Je stavebni slozkou vétSiny



oligosacharidii (zejména sacharosy) a polysacharidl, ale je vazdna i v mnoha glykosidech,
v hydrolyzovatelnych tfislovindch apod. V krvi Zivo¢icht je ji kolem 100 mg ve 100 g.

D-(-)-fruktosa (cukr ovocny, levulosa) se vyskytuje volnd vrostlinich spolu s glukosou
rovnéZz v nizkych koncentracich. S glukosou tvoti hlavni slozky v¢eliho medu. Je soucasti
sacharosy a stavebni jednotkou polysacharidii fruktosanti.

D-(+)-mannosa je stavebni jednotkou polysacharidi mannanii, obsazenych ve skotépkach
ofechi, slamé aj.
D-(+)-galaktosa se volna vyskytuje jen malo. Je soucasti oligosacharidi laktosy, rafinosy a
nékolika dalsich.

4.2 Derivaty monosacharida

Ur¢itymi zménami v molekule se od monosacharidi odvozuje fada jejich derivatl, zejména:
e cukerné alkoholy,

e cukerné kyseliny,

¢ deoxycukry,

e aminocukry,

e estery,

o glykosidy (heteroglykosidy, viz kap. 5).

4.2.1 Cukerné alkoholy

Cukerné alkoholy (¢i alkoholické cukry) tvoti dvé skupiny latek s podobnymi vlastnostmi —
alditoly a cyklitoly.

Alditoly vznikaji redukci oxoskupiny aldos ¢i ketos, takZe se jedna o alifatické
polyhydroxyslou€eniny. Jejich ndzvy se vytvareji nadhradou pfipony -osa koncovkou -itol
(diive jen -it). Redukei D-glukosy ¢i D-fruktosy (bylo by to mozné i z D-sorbosy, ale ta je
malo dostupna - pro pochopeni struktury srovnej obr. 4.2) se pfipravuje D-sorbitol, ktery je
sladidlem pro diabetiky. Vyskytuje se i vfad¢ plodd, zejména v jefabinach (Sorbus sp.).
D-Mannitol je souasti vyront listnatych stromu a je rovnéZz obsazen v cukrové fepé.

CHZOH CHZOH
CH,OH CHzOH
D-sorbitol D-mannitol

Mezt cukerné alkoholy se fadi také cyklitoly, které nejsou odvozeny pfimo od
monosacharidd. Obecné se jednd o alespon trojsytné alkoholy s cykloalkanovym skeletem.
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Nejvyznamné&j$i z nich se odvozuji od cyklohexanu. Jeho hexahydroxyderivaty se nazyvaji
inositoly. Existuje osm stereoisomert (srovnej 1/9), z nichZ nejrozsifenéjsi je myo-inositol (téz
meso-inositol), ktery je soudasti inositolfosfatidd (srovnej kap. 3.3) ¢i kyseliny fytové (viz
kap. 11.4).

OH OH
’ \ OH
6 3
HONL
OH

myo-inositol

4.2.2 Cukerné kyseliny

V biologickych materidlech se vyskytuji jako volné latky i jako sloZky oligosacharidi,
polysacharidi a glykosidi cukerné kyseliny. Jednad se o tfi typy karboxylovych kyselin
odvozenych od aldos, a to oxidaci bud’ aldehydické skupiny, nebo primarni alkoholové

skupiny, €1 obou té€chto skupin, jak je patrné ze schématu (bez uvedeni atomt uhliku se
sekundarnimi hydroxyskupinami):

COOH X B0 o ox CHO
B —_—eeee—— i
CH,OH CH,OH COOH
aldonova aldosa alduronova
kyselina kyselina
ox (HNO,)
COOH
COOH
aldarova
kyselina

Schéma oxidace aldosy na cukerné kyseliny

Nazvy aldonovych, alduronovych a aldarovych kyselin se vytvéfeji z ndzvu sacharidu
nahradou koncovky -osa koncovkou piislusné kyseliny, takZe napf. od glukosy se odvozuji
kyseliny glukonova, glukuronovéa a glukarova. Pro nejbéznéjsi cukerné kyseliny se vsak
pouzivaji vzité trivialni ndzvy.



V piirodé jsou rozSifeny zejména uronové kyseliny, a to prevaZné vazané
v polysacharidech a glykoproteinech:
e kyselina D-glukuronovd je slozkou fady polysacharidli. U Zivo¢ichli je soudésti
detoxikalniho systému jater, protoZe dokéZe svym karboxylem esterové vézat fadu

Skodlivych latek obsahujicich hydroxylovou skupinu. Na detoxikaci se vSak podili i
poloacetalovy hydroxyl,

e kyselina D-galakturonovd je stavebni jednotkou polysacharidu pektinu.

4.2.3 Deoxycukry

Jako deoxycukry (ve starsi literatufe desoxy-) se oznaluji derivaty monosacharidd, v nichz
byla alesponn jedna hydroxylova skupina (nikoli vSak poloacetovy hydroxyl) nahrazena
vodikem. Nazvy se vytvéfeji uvedenim lokantu, kde doslo k zameéné, prefixu deoxy- a nazvu

zékladniho sacharidu. Nejbéznéjsimi deoxysacharidy jsou 2-deoxy-D-ribosa, ktera je slozkou

vvvvvv

— HC=
HC=0 CH,OH
CH, O B HO Q
I T CH,
o OH o OH
CH,OH OH ] OH OH
CH,
2-deoxy-D-ribosa 6-deoxy-L-mannosa
L-rhamnosa

4.2.4 Aminocukry

Aminocukry  vznikaji ~z monosacharidi nahradou  hydroxyskupiny (nikoli  vS8ak
poloacetalového hydroxylu) aminoskupinou. Aminocukry odvozené od aldos (aldosaminy)
maji aminoskupinu na atomu uhliku C-2, ketosaminy na uhliku C-1. Obvykle pouzivané
nazvy se vytvareji ndhradou koncovky -osa piiponou -osamin. Pro dva nejvyznamnéjsi
aminocukry se bézné pouzivaji nazvy trivialni:
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CH,OH CH,OH

OH H, OH OH H, OH
HO
NH, NH,
D-glukosamin D-galaktosamin
chitosamin chondrosamin

Chitosamin se vyskytuje jen ve vazané formé, a to zejména v polysacharidu chitinu.
Aminoskupina je Casto acetylovana: -NH-CO-CHj;. Chondrosamin rovnéz Casto obsahuje
acetylovanou aminoskupinu a je soucasti slozenych glykoproteint, napf. pojivovych tkéni.

4.2.5 Estery

Monosacharidy mohou jako polyhydroxyslouceniny vytvaret estery s fadou kyselin, a to jak

v

trihydrogenfosforecnou), sulfaty (s kyselinou sirovou) a estery skyselinou octovou ¢&i
fenolickymi kyselinami.

Fosfdty glukosy, fruktosy, ribosy i1 dal$ich sacharidl jsou reaktivni formou sacharidl a
piibuznych latek pifi jejich biochemickych pieméndch. Sulfdty cukrid jsou soucasti
mukoproteintt Zivoéisnych tkéni, tvoficich napf. hleny, ale také slozky krve aj.

4.3 Oligosacharidy

Mezi oligosacharidy se fadi sacharidy, ze kterych se hydrolyzou uvolniuje 2-10 molekul
monosacharidd. Podle po¢tu vazanych monosacharidil se déli na di-, tri- az dekasacharidy.

Molekuly monosacharid se vzdjemné vazi glykosidovou vazbou (1¢Z glykosidickou),
kterou lze odvodit obdobne jako vazbu v etherech:

................

Gt To—  ——=  —o—

schéma vzniku glykosidové vazby

Timto zpGsobem se mohou vzdjemné vazat monosacharidy svymi poloacetalovymi
hydroxyly (vazba 1—1, protoze probihda mezi uhliky C-1 obou molekul). VétSinou se viak
vaze poloacetalovy hydroxyl jednoho monosacharidu na primarni ¢i nékterou sekundérni
hydroxyskupinu druhého monosacharidu. Piikladem je vazba 1—4 mezi atomy uhliku C-1
jednoho monosacharidu a uhliku C-4 druhého. Monosacharid, jehoz poloacetalovy hydroxyl
se pi1 vzniku glykosidové vazby odtrhl, je povazovan za substituujici jednotku a oznaduje se
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glykosyl (napt. glukopyranosyl, fruktofuranosyl) Druhy monosacharid je povazovan za
substituovany.

Tyto zasady jsou zfejmé na piikladu vzniku disacharidu maltosy. Vt€é je a-D-
glukopyranosa vazana svym poloacetalovym hydroxylem glykosidickou vazbou (tedy
vylou¢enim vody) na hydroxyl uhliku C-4 druhé molekuly D-glukopyranosy. Doslo tedy ke
vzniku 1—4 glykosidické vazby. Systematicky nazev vznikajici maltosy je 4-O-a-D-
glukopyranosyl-D-glukopyranosa.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

| 0] 0] 0]
HO “HO  Ho\ o !
OH OH OH
a-D-glukopyranosa D-glukopyranosa maltosa
substituujici substituovany
monosacharid monosacharid

Je zfejmé, Ze systematické ndzvy sacharidd jsou slozité a béZné se proto pouziva nazvi
trivialnich.

Vazi-li se takto na sebe pouze monosacharidy, oznacuji se vznikajici oligo- a
polysacharidy jako homoglykosidy. U heteroglykosidi probéhla podobnd reakce mezi
sacharidem a necukernou slozkou. Obvykle se vSak pro tyto slou€eniny pouzZiva jen oznaceni
glykosidy (viz kap. 5).

Pokud ziistane v molekule oligosacharidu alespoil jeden volny poloacetalovy hydroxyl, je
cukr oxidovatelny Fehlingovym ¢inidlem (srovnej kap. 4.1) a oznauje se jako redukujici
oligosacharid. Pokud jsou monosacharidy vadzany svymi poloacetalovymi hydroxyly,
oligosacharid s Fehlingovym ¢inidlem nereaguje - je neredukujici.

Oligosacharidy se $tépi bud piisluSnymi hydrolytickymi enzymy, nebo kyselou
hydrolyzou.

Mezi nejvyznamnéjsi oligosacharidy patti (R ... redukyjici, NR ... neredukujici):

Sacharosa (NR, cukr fepny ¢&i titinovy) je slozena z o-D-glukopyranosy a B-D-
fruktofuranosy, vazanych 1—2. Je bézné v rostlinach, nejvice je ji v bulvach cukrové fepy
(13-20 %) a v cukrové titin€é (14-16 %). Kyselou hydrolyzou nebo enzymem sacharasou
(invertasou) se Stépi na své slozky. Pti tom dochézi ke zméné sméru (inverzi) optické
ota¢ivosti. Vznikajici smés glukosy a fruktosy se proto oznacuje invertn{ cukr.

Maltfosa (R, cukr sladovy) je sloZzena ze dvou molekul «-D-glukopyranosy, vazanych 1—4.
Vzniké pii enzymové hydrolyze $krobu, napf. pti kli¢eni semen.

Laktosa (R, cukr mlécny) je tvofena f-D-galaktopyranosou a D-glukopyranosou vazanych
1—4. V mléce savct predstavuje snadno vyuzitelnou energetickou slozku. V kravském mléce
ie ji 4-5%, v matefském mléce 5,5-7 %. Jeji sladivost je jen asi 40 % ve srovnani se
sacharosou. Snadno podi¢ha mléénému kvaseni mnoha druhy baktérii za vzniku kyseliny
mlécné. Je Stépena v tenkém stfevu enzymem laktasou, ktery se vytvail u veétsiny lidi jen
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v détském véku, u savcl jen u mlad’at. Pokud tento enzym chybi, vyvolavé konzumace mléka
a vyrobku obsahujicich laktosu zazivaci potiZe, tzv. laktosovou intoleranci. Tato porucha je
méné rozsifena mezi bé&lochy, u ostatnich ras je vSak €astd. Zdrojem laktasy mohou byt
mlé&né kvasené vyrobky, v nichZ jsou timto enzymem vybaveny pfitomné baktérie mléEného
kvaSeni.

Rafinosa je nejvice zastoupenym oligosacharidem ze skupiny obsahujici o-D-
galaktopyranosu. Je to neredukujici trisacharid obsahujici jest¢ D-glukopyranosu a D-
fruktofuranosu. Oligosacharidy obsahujici a-D-galaktopyranosu nejsou $tépitelné v tenkém
stfevu a podléhaji teprve bakteridlnimu Stépeni v tlustém stfevu za vzniku plynt. Piedstavuji
proto sacharidy vyvolavajici nadymani (flatulenci). Vyskytuji se zejména v lusténinach a
probiha intenzivni $lechténi s cilem sniZit jejich obsah.

Redukujici cellobiosa je sloZena z B-D-glukopyranosy a D-glukopyranosy, vazanych 1—4. Je
stavebni jednotkou celulosy, z niZ se uvoliiuje ¢aste¢nou hydrolyzou.

4.4 Polysacharidy a slozené sacharidy

Polysacharidy se nové&ji nazyvaji glykany. Do této skupiny se zahrnuje $kala sloucenin
obsahujicich jedenact az asi milion stavebnich jednotek vzijemné vazanych glykosidickymi
vazbami. Polysacharidy se ¢leni podle nékolika hledisek:

e podle stavebnich jednotek na homopolysacharidy (homoglykany), které jsou tvoreny
stejnymi monomery (D-glukosou ve Skrobu, glykogenu ¢&i celulose) a Cast&jsi
heteropolysacharidy (heteroglykany) obsahujici dva i vice riznych monosacharida,

e podle usporadani Fetézce na linearni s nevétvenou (napf. celulosa), ¢i vétvenou (napt.
amylopektin) strukturou a na cyklické (n€které dextriny vznikajici hydrolyzou §krobu),

o podle charakteru stavebnich jednotek na pentesany (napf. xylany tvofené pentosou
xylosou), hexosany (napf. polymery D-glukosy) a glykuronany (ve star§i terminologii
polyuronidy) tvofené uronovymi kyselinami. Ptikladem je pektin tvofeny kyselinou
galakturonovou,

e podle pivodu na nejrozSifené;si rostlinné a méné bézné Zivolisné a ostatni (mikrobidlni,
z fas apod.),

e zhlediska vyzivy na vyuzitelné a nevyuZzitelné (dfive oznatované jako balastni,
nestépitelné hydrolytickymi enzymy traviciho traktu daného Zivoc&icha)

e a konecné biologicky nejb€zngjsi déleni podle funkei na rezervni (zasobni) a strukturni
(stavebni), popf. plnici jiné funkce.

Tyto zplsoby ¢lenéni se vzajemné kombinuji.

Polysacharidy maji zna¢né odliSné vlastnosti od mono- a oligosacharidi. Ve vodé botnaj,
nebo vytvareji koloidni roztoky, pfip. jsou nerozpustné. Lze je §tépit kyselou hydrolyzou ¢&i
piislusnymi hydrolytickymi enzymy. Pokud se uvadi jejich relativni molekulova hmotnost ¢i
pocet stavebnich jednotek, jednd se o primeérny udaj, protoZe stupenn polymerace znalné
kolisa.

Nisledujici ¢lenéni polysacharidfi podle vyskytu v pfirodé neni jednozna¢né - napf. chitin
se vyskytuje pfevazné v zivocisnych organismech, ale také v houbach.
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4.4.1 Polysacharidy rostlin

Vyrazné nejvyznamnéj$im rezervnim polysacharidem rostlin je Skrob. Dal3im co do rozsifeni
je inulin.

V bunéénych sténdch je zdkladnim strukturnim polysacharidem celulosa, kterou mohou
doprovazet tzv. necelulosové stavebni polysacharidy, zejména hemicelulosy a pektin. Lignin,
ktery tyto latky zpeviiuje, neni polysacharid, ale rostlinny polyfenol (viz kap. 6.2).

Dalsi polysacharidy jiZz maji odlisné funkce, napf. se podileji na hospodafeni rostliny
s vodou, pusobi jako hojivé zavaly aj.

Vyzivova vyuzitelnost (stravitelnost) jednotlivych polysacharidd je riiznd pro rizné
skupiny Zivo&ichti (monogastrické, pfezvykavce, ptaky). Nestravitelné polysacharidy a lignin
se oznacuji jako vidknina.

Skrob

Skrob (lat. amylum, angl. starch) se vytvaii fotosyntézou. Ve formé tvarové a velikostng
charakteristickych zrn (granuli) se uklada v plastidech, ptedev§im v amyloplastech, coZ jsou
specialni zasobni buriky semen, hliz, oddenkd a kofend. Nejvyznamnéj$imi zdroji Skrobu
v mirném pasu jsou brambory (15-22 % hmotn.), obiloviny (50-80 % hmotn., nejvice ryze,
nejménd oves) a lusténiny (40-65 % hmotn.). Skrob piedstavuje v nasich podminkach asi
polovinu piijmu energie ve vyzivé Clovéka, stejny podil predstavuje v globdlnim meéfitku
v energetické spotrebé Zivocichi.

Skrob neni jednotnou latkou. Sklada se zamylosy a amylopektinu, coZ jsou
homopolysacharidy sloZené z molekul a-D-glukopyranosy. Skrob je tedy nejvyznamnéjsim
a~glukanem. Ve Skrobu béznych obilovin a brambor je pomér amylosa: amylopektin
priblizné 1:3. Byly vsak vyslechtény odridy, ve kterych byl tento pomér zménén ve
prospéch jedné ze sloZzek (napf. tzv. voskové odridy obilovin s vysokym zastoupenim
amylopektinu). Doprovéazejicimi slozkami Skrobu jsou i mald mnozstvi lipidd a kyseliny
trihydrogenfosforecné.

Amylosa je o-glukan spfimymi fetézci svazbami 1—4 mezi molekulami
D-glukopyranosy, takze se vlastné jednd o polymer disacharidu maltosy. Jeji molekulova
hmotnost se pohybuje mezi 180-1000 kDa, coZ odpovidd nékolika tisicim glukosovych
jednotek. Amylopektin se sklada z obdobnych fetézcl, z nichz se vSak po primérné 25
jednotkach odvétvuji postranni fetézce, a to vazbou 1->6. Molekulova hmotnost je podstatné
vy$$i nez amylosy, a to 10-200 MDa, coz odpovida asi 50 tisicdm az jednomu milionu
jednotek oc-D—glukopyranosyz.

Zrna Skrobu maji zna¢nou mérnou hmotnost, proto je lze pomérné¢ snadno oddélit
z rozmélnéného biologického materidlu vypirdnim, odstfedénim apod.

Izolovana Skrobova zrna vazi z ovzdusi vodu, a to kolem 15-20 % své hmotnosti. Ve
studené vode jsou nerozpustna, pii zdhfevu v3ak botnaji (Zelatinuji), pfijimaji znaéna
mnozstvi vody a vznikd Skrobovy maz. Jeho ochlazenim se obnovuji vodikové mustky,
zvySuje se viskozita a vytvaii se Skrobovy gel.

Hydrolyza Skrobu muze prob&hnout bud enzymové, nebo v kyselém prostiedi. Enzym
o-amylasa Stépi vazby 14 nahodile na riznych mistech fetézce =za vzniku
vysemolekularnich linedrnich dextrinii, maltosy a glukosy. Vyskytuje se bézné v rostlinach,

2 xr wroqe v r 3% . ’ . : v Ry v wr
" Ve star$i literatufe se uvadély relativni molekulové hmotnosti podstatné niz$i, protoze pii
1zolaci skrobu dochazi ke snadnému $t€peni jeho makromolekul.
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sladu, mikroorganismech, je souasti travicich enzymi ve slindch a slinivee. Enzym f-
amylasa $t&pi 1-—>4 glykosidové vazby postupné od pocatku fetézce za vzniku maltosy, je
charakteristicky pro rostliny a baktérie. Oba enzymy nedokaZzi $tépit 1--6 vazbu v mistech
vétveni fetézed, takze vznikajl tzv. limitni dextrz'ny3. Ty jsou pak hydrolyzovany dalSim
enzymem, a to pullulanasou.

Kyseld hydrolyza se vesmés provadi varem Skrobu s kyselinou chlorovodikovou.
V zavislosti na délce a dal$ich podminkich plsobeni poskytuje viskézni maltodextriny a
Skrobové (téZ maltosové & glukosové) sirupy. Ty se pouzivaji zejména do potravin jako
sladidla a pro Gpravu viskozity.

Mimotadné Siroké pouziti v soudobé vyrobé potravin, ale i v jinych odvétvich, maji
modifikované Skroby, u kterych bylo rliznymi chemickymi a fyzikélnimi zékroky dosaZeno
zadoucich vlastnosti, které nativni Skroby nemaji - napf. schopnosti botnat ve studené vode, ¢i
schopnosti vytvafet stabilnéjsi a ¢iré gely.

Fruktany

Jako fruktany ¢&i fruktosany se oznacuji pfirozené polymery a oligomery D-fruktosy. Jsou
zasobnimi sacharidy pro asi 15 % rostlinnych druht, k jejich syntéze dochazi ve vakuoléach ze
sacharosy. Jejich stupen polymerace je podstatné niz8i neZ u §krobu, vesmes se sklddaji ze 30
az 50 fruktosovych jednotek. NejrozsifenéjSim piedstavitelem je inulin. Ten se vyskytuje
zejména v ¢eledi hvézdnicovité, napf. v kofenu cekanky obecné (Cichorium intybus L.),
hlizach topinamburu, aster ¢i jifin. Piibuzné fruktany se vyskytuji i v obilovindch a v fadé
picnin Celedi lipnicovité. V rostlindch nepfedstavuji jen zasobu energie, ale podileji se navic
na ochrané viiéi stresu pfi nedostatku vody.

Prazenim koteni ¢ekanky se ziskava nahrazka kavy (,,cikorka®). Soudasny zvyseny zdjem
o inulin pro lidskou vyzivu vychazi ze skute¢nosti, ze ¢lovek neméa ve svém travicim traktu
enzym, ktery by dokézal hydrolyzovat glykosidické vazby mezi molekulami fruktosy, takze
jde o nestravitelny polysacharid, ktery se stavd souésti vldkniny. Z inulinu se rovnéz vyrabi
fruktosovy sirup pro diabetiky.

Celulosa

Tato vlbec nejrozsifengjsi prirodni organicka sloudenina je zakladni strukturni slozkou
bun&énych stén vyssich rostlin (z lat. cellula, angl. cell je odvozen jeji nazev, analogicky
v Cesting bunka — buniéina), ale vyskytuje se 1 v fasach a houbéach. Jedna se o nejvyznamné;si
B-glukan s pfimymi (linedrnimi) fetézci, tvofeny molekulami B-D-glukopyranosy vézanymi
1—4. V fetézci je véazano az 15 tisic glukosovych jednotek. Jednotlivé fetézce (30-100) se
vzajemné piitahuji vodikovymi mastky a v bunéénych sténéach vytvareji vyssi celky.

Celulosa, kterou si Ize v Cistém stavu piedstavit jako vatu ¢i filtracni papir, by neméla
mechanické vlastnosti pro rostlinu nezbytné. V rostlinnych buiikéch je proto stmelovéna a
zpeviiovana ligninem (viz kap. 6.2), hemicelulosami, pektiny ¢i rostlinnymi gumami. Je
zakladem Cetnych pradnych rostlin (kolem 90 % hmotn. ve vldknech baviniku, 80 % ve Inu
atd.) a dfeva (vesmés 40-50 %). V obilovinach a lusténinach jsou ji 2-4 %, pfi mleti mouky
vétsina piechazi do otrub. V ovoci a zelening tvoii obvykle 1-2 % hmotn. Vyssi obsahy jsou
charakteristické pro Cetné picniny, zejména travy.

7 Odlisné typy tzv. praznych dextrini vznikaji pii zéhfevu Skrobu na vyS$si teploty (napt.
v kiirce chleba).
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Celulosa neni rozpustnd ve vodg, ¢aste¢né vSak v ni botna. Je znaéné stild v zésaditém
prostfedi. V prostfedi kyselém vSak podléhd postupné hydrolyze, ktera muze vést az
k D-glukose. Enzymovou hydrolyzu vyvolava skupina enzyml celulas, kterymi jsou
vybaveny mikroorganismy zajist'ujici v pfirod€ rozklad celulosy odumfelych rostlin. Postupné
od3tépuji disacharid cellobiosu, ktery je nasledné $tépen cellobiasou na dvé molekuly B-D-
glukosy. Témito enzymy jsou vybaveny rovnéZz nékteré bachorové baktérie, takZze pro
piezvykavce je celulosa Castetné (zejména v zdvislosti na stupni lignifikace - viz kap. 6.2)
stravitelna. Vznikajici glukosa je poté baktériemi prokvaSovana na t€kavé mastné kyseliny
(méselnou, propionovou a octovou), které jsou vyuzivany zvifetem jako Ziviny. Monogastri¢ti
zivoCichové v8ak celulosu travit nedokazi, takze z hlediska jejich vyzivy je zékladni slozkou
nerozpustné vldkniny.

Pasobenim celulolytickych methanogennich baktérii vznikd z celulosy v anaerobnim
prosttedi bioplyn, jehoz zakladem je methan (srovnej I/62). Celulosa je jednou ze zékladnich
surovin, ze kterych se v ptidé vytvari humus.

Technicka celulosa - buniCina - se ziskdva delignifikaci dieva n€kolika chemickymi
postupy. Nejvice se ji spotfebuje pro vyrobu papiru, ¢ast se zpracovava chemicky. Esterifikaci
kyselinou dusi¢nou vznikaji nitrdty celulosy, pouzivané zejména pro vyrobu stfelného prachu.

Hemicelulosy

Terminem hemicelulosy se oznaCuje skupina strukturnich polysacharidd, které
v bunéénych sténdch rostlin doprovazeji celulosu tak, Ze vypliluji prostory mezi jejimi vldkny.
Kromé€ hemicelulos se v buné€nych sténdch v menSim mnozstvi vyskytuji i dal$i strukturni
polysacharidy, napf. heteromannany.

Hemicelulosy tvofi pfedev§im heteroglukany a heteroxylany. Heteroglukany jsou
zastoupeny dvéma typy: xyloglukany ve dvoud€loznych rostlinich a f-glukany v zrnech
obilovin. Ty jsou ve vyzivé ¢lovéka soucasti vldkniny, ve vyzivé driibeZe jsou posuzovany
jako antinutri¢ni slozka, protoze ve stievech vytvareji gely, které zhorSuji vstfebatelnost Zivin.
Zékladem stavby heteroxylanii je pentosa xylosa. Ty z nich, které obsahuji dalsi pentosu
arabinosu, se nazyvaji arabinoxylany (dfive pentosany). Jsou soucasti bunélnych stén
vegetativnich ¢asti jednodéloznych rostlin, ale v lignifikované formé jsou i v rostlinidch
dvoudéloznych. Vyznaluji se vysokou schopnosti vazat vodu. Zvlasté¢ vysoky obsah je napt.
v pSeni¢nych pluchéch &i ve dfevu.

Pektiny

Pektiny ptedstavuji skupinu strukturnich polysacharidli proménlivého sloZeni, jejichz
zakladem je fetézec 25-100 jednotek kyseliny D-galakturonové, netplné (v priméru asi ze
70 %) esterifikované methanolem. Volné karboxyly kyseliny D-galakturonové mohou byt
neutralizovény kationty, pfedev$im vdpenatymi. V rizné mife jsou vSak ptitomny i dalsi
slozky, proto se nékdy pouziva souhrnné oznaCeni pektinové Idatky. Pektiny vznikaji
vrostlindch pfedevSim vranych fazich ristu a jsou uloZeny zejména ve stfedni lamele.
Znacny obsah je v nezralych plodech a zduznatélych kofenech (fepa, mrkev aj.), kde zajist'yji
mechanickou tuhost. Komplex pektint s celulosou se oznacuje jako proropektin a neni
rozpustny ve vod€. V obdobi zrani se postupné odbourdvaji plsobenim pfislusnych
pektolytickych enzymt a plody méknou.

Z nekterych druhti ovoce (jable¢né vylisky, nezraly angrest aj.) ¢i cukrové fepy se izoluje
ve vodé rozpustny pektin pro vyrobu dZemfi, marmelad a rosold, protoze v kyselém prostiedi
za piitomnosti sacharosy vytvari stabilni gel, ktery Ize vratné ztekutit zahiatim.
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Pti kvageni ovoce se z pektinu hydrolyzou uvoliiuje methanol (srovnej I/77). Podobné je
tomu pfi sildZovani pice, av8ak bachorova mikrofléra pfezvykavci jej redukuje na methan.
Pektiny jsou ve vyzivé Clovéka Zzadouci slozkou - jsou soulasti rozpustné vldkniny, protoze
jsou nestravitelné, navic snizuji hladinu cholesterolu v krvi,

Rostlinné gumy a slizy

Rostlinné gumy (téZz klovatiny) jsou sloZzeny zalduronovych Kkyselin a nékterych
monosacharidi. Jsou to viskdzni, ve vodé dobie rozpustné polysacharidy, které vylucuji
rostliny jako hojivé zavaly (napf. klejotoky peckovin), a to i na plodech. Na vzduchu
postupné tuhnou v pevnou gumovitou hmotu. Nékteré tvoii ve vod€ gely. V potravinafstvi se
piidavaji jako slozky poutajici vodu, aviak soucasné nezvySujici energetickou hodnotu,
protoZe nejsou stravitelné. Mezi nejbéZn&jsi patii arabskd guma, tragant a karaja.

Chemické sloZeni slizii je podobné. Ve vodé vytvateji bud’ gel, nebo slizovitou hmotu.
Znamé jsou napt. ze semen Inu &i brukvovitych rostlin, nebo z plodit ¢erného bezu. Nékteré se
vyuzivaji jako léciva.

4.4.2 Polysacharidy a sloZené sacharidy Zivocichu

Tato skupina je méné €etnd neZ u rostlin. Nejvyznamnéj$imi zivo€isnymi polysacharidy jsou
e glykogen a chitin,

slozenymi (konjugovanymi, komplexnimi) polysacharidy, které obsahuji i nesacharidové
slozky, jsou

e mukopolysacharidy a heparin.

Glykogen

Glykogen je zéasobnim zdrojem pohotové energie Zivodichli, v men$i mife se vSak
vyskytuje i v mikroorganismech a vy$$ich houbéch. Centrdlni zasoba je v jatrech (3-8 %
jejich hmotnosti), pohotovostni v burikach sval (vesmés kolem 0,15 % hmotn.). Svoji funkei
i chemickou strukturou se podoba amylopektinu (proto se nekdy pouZzivé nazev Zivocisny
Skrob), ale jeho molekulova hmotnost je jest¢ vyssi (miliony Da) a vétveni 1—6 Castéjsi. Na
rozdil od Skrobu nevytvaii ve vodeé gel. Glykogen je stravitelny.

Pii zvySené spotiebé energie, zejména pii fyzické aktivité, se zné& rychle uvoliuje
glukosa, kterd je krvi transportovana na misto spotfeby. Tam dochdzi pii dostate¢ném ptivodu
kysliku k jejimu spalovani az na oxid uhli¢ity a vodu. Za nedostate¢ného privodu kysliku pfi
neobvykle vysoké namaze vSak je spalovani glukosy netplné a vznika kyselina mlééna. Ta je
pfi¢inou svalové Unavy a kfeCi, coZ souvisi s okyselenim svalu na hodnoty pH blizké
isoelektrickému bodu svalovych bilkovin.

Chitin

Chitin je konstrukéni polysacharid tvofeny jednotkami P-D-glukosaminu (chitosaminu,
srovnej kap. 4.2) a N-acetyl-p-D-glukosaminu (tj. se skupinou —-NH-CO-CHj na 2. uhliku)
v pomeru piiblizne€ 1 : 4. V piirode se vyskytuje Casto, aviak jeho mnoZstvi jsou mald (napt.
v péstovanych zampionech kolem 1% hm.). Tvoii podstatnou ¢ast vnéjsi kostry korysa,
hmyzu a dal$ich bezobratlych, je vSak obsazen i v mikroorganismech a vyssich houbach. Neni
rozpustny ve vodeé.



Pro ¢lovéka je téméF nestravitelny, pro nékteré Zivocichy (napi. ryby ¢i hrabavou dribez)
vSak ano.

Mukopolysacharidy
Mukopolysacharidy tvoii slozitejsi struktury s bilkovinami:

e proteoglykany (mukoproteiny), které jsou podstatnou soucésti epitelovych a pojivovych
tkani (ktze, $lach, cév, kosti, chrupavek),

e glykoproteiny jako rosolovité a slizovité slozky synovialni kapaliny kloubt, hlend, slin aj.

NejvyznamnéjSimi slozkami mukopolysacharidd jsou

e kyselina hyaluronovd, kterd je nejrozsifengj§i. Sklada se ze stovek az tisicl jednotek
B-D-glukuronové kyseliny a N-acetyl-B-D-glukosaminu a vyznafuje se mimotadnou
schopnosti poutat vodu. V pokoZce predstavuje bariéru proti priniku baktérii do tkani, je
soucasti chrupavek, kloubni tekutiny a ocniho sklivce,

e chondroitinsulfity v chrupavkach, Slachach, kostech a pokozce. Skladaji se z kyseliny
glukuronové a N-acetylgalaktosaminu (srovnej kap. 4.2) esterifikovaného na 4. ¢i 6.
atomu uhliku kyselinou sirovou,

e chondroitinsulfatim je chemicky ptibuzny heparin, ktery viak ma zcela odlisnou
biologickou funkci. Je uloZen ve specidlnich buiikach jater, plic a dalSich silné
prokrvenych organt a zabrafiuje srazeni krve*.

4.4.3 Polysacharidy mikroorganismu, morskych ras a vyssich hub

Kromé polysacharidt jiz zminénych v kap. 4.4.2 produkuji mikroorganismy a vyssi
houby nékteré specifické polysacharidy. Tzv. bakteridlni gumy (slizy) hromadi baktérie vné
svych bunék ve formeé kapsuli. Pravdépodobné je maji chranit pfed bakteriofagy, vysychanim,
ale také je fixovat k prostfedi. Nejznamejsi jsou xanthan, produkovany baktériemu rodu
Xanthomonas a dextran vytvareny baktérii Pseudomonas elodea. Pouzivaji se do potravin
jako Zelirujici latky a stabilizétory emulzi.

Z motskych fas se izoluji polysacharidy agary, algindty a karagenany, které maji
podobné vyuziti jako jiz uvedené rostlinné gumy (kap. 4.4.1). Pridavaji se do potravin jako
zelirujici slozky, zahustovadla apod.

Cetné kvasinky, plisné a vy$si houby produkuji f-(I—3)-D-glukany. vyznacujici se
schopnosti posilovat imunitni systém a potlacovat rist nadorti. Piikladem je lentinan z houby
houzevnatce jedlého (Lentinus edodes, péstovany €asto pod japonskym nazvem shii-také).

" Podobné antikoagula¢ni G¢inky ma hirudin u pijavie, ktery je viak polypeptidem.
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5. GLYKOSIDY

Glykosidy jsou derivaty cyklickych forem monosacharidd, piip. méné Casto oligosacharidd,
ve kterych je vodik poloacetalového hydroxylu nahrazen substituentem rtizného charakteru.
Takovym substituentem formalné mizZe byt i dal$i monosacharid. Takto vznikaji
homoglykosidy, s nimizZ jsme se jiz setkali jako s oligosacharidy v kap. 4.3. Pojem glykosidy
viak bude pouzivan pouze pro heteroglykosidy, v nichz je na poloacetalovy hydroxyl
sacharidu véazana glykosidickou vazbou necukernd slozka, nazyvana aglykon &i genin. Tyto
glykosidy v uzs§im slova smyslu s vazbou —O—aglykon se téZ oznaCuji O-glykosidy, aby se
odlisily od S-glykosidi (thioglykosid) s vazbou -S-aglykon (s glukosinolaty jako
nejvyznamnéj§imi predstaviteli), resp. N-glykosida (glykosylamint) s vazbou ~NH-aglykon,
které vznikaji pfi Maillardoveé reakci (srovnej kap. 4.1).

Z charakteru vazby vyplyva, Ze glykosidy maji blokovany poloacetalovy hydroxyl. Jsou
proto neredukujici a neprojevuje se u nich mutarotace (srovnej kap. 4.1). Vesmés jsou
rozpustné ve vodé. V zasaditém prostiedi jsou stilé, zfed€né kyseliny vSak zplsobuji
hydrolyzu glykosidické vazby za vzniku volného sacharidu a volného aglykonu. Stépi se
rovnéz pusobenim specifickych enzymu glykosidas, patiicich mezi hydrolasy.

Glykosidy jsou v rostlinach hojné rozsifeny. Nékteré se vyznacuji hofkou chuti, slouzici
jako soucast chemické obrany proti konzumentim. Jiné maji vyraznou vlni, takZe se
vyuzivaji jako kofeni ¢i ochucovadla, fada z nich ma lé¢ivé ucinky.

o glukosinolaty,

e kyanogenni glykosidy,

¢ saponiny,

o Kkardiotonické glykosidy,

¢ flavonoidy a anthokyany (viz kap. 10.3).

5.1 Glukosinolaty

Tyto latky se dfive nazyvaly thioglukosidy (tj. sirné glukosidy), ¢i hot¢i¢né oleje. Jsou
odvozeny od p-D-glukosy. Je znamo jiz pfes sto glukosinolatd. PouzZivaji se pro né vesmes
trivialni nazvy, protoZe nédzvy systematické jsou dost komplikované. Obecny vzorec
glukosinolatt je nasledujici:

s—glukosa
P d

R—C )
SN—0—50;

obecny vzorec glukosinolatu

Vyskytuji se v mnoha rostlinach Celedi brukvovitych (Brassicaceae), coz se projevuje
v trivialnich ndzvech mnoha z nich. Produkty jejich §tépeni doddvaji semeniim i vegetativnim
¢astem techto rostlin pal¢ivou chut’ a charakteristickou Stiplavou viini — napf. kienu, hof¢ici,
fedkviCce, ale 1 mnoha dalsim druhiim zeleniny a krmiv. Piehled nej¢astéji se vyskytujicich
glukosinolatit je uveden v tabulee 5.1.



Tab. 5.1 NejbéZnéjsi glukosinolaty

Trividlni nazev Charakter R—

sinigrin allyl

glukonapin 3-buteny!

progoitrin 2-hydroxy-3-buteny!

glukobrassikanapin 4-pentenyl

glukoiberin 3-methylsulfinylpropyl
CH;—SO—~(CHy)s—

sinalbin p-hydroxybenzyl

glukobrassicin 3-indolylmethyl (srovnej I/134)

neoglukobrassicin 1-methoxy-3-indolylmethyl

Glukosinolaty zfejmé& pfedstavuji pro rostlinu soucast obrannych mechanismt vici
konzumentim, ale také jsou pravdépodobné zasobou siry. NenaruSené (intaktni)
glukosinolaty se nevyznacuji biologickymi G€inky viéi Zivodichlim. Jakmile v§ak dojde pti
poruSeni bun€k ke styku glukosinolatd s hydrolytickymi enzymy, pfedevSim myrosinasou
(thioglukosidasou), dojde k jejich $té€peni na glukosu, siran a fadu biologicky ucinnych latek.
Charakter pfemén a vznikajicich produkt zavisi jednak na chemické struktufe glukosinolatu,
jednak na podminkach $tépeni, zejména hodnoté pH.

Nitrily jsou latky vSeobecné jedovaté, ale obvykle nevznikaji ve vyznamnégjsich
mnoZstvich. Isothiokyandty jsou nositeli paléivé chuti, navic jsou strumigeny', i kdyz
slabsimi neZ thiokyanaty, na néz vSak mohou isomerizovat v kyselém ¢i zdsaditém prostiedi.
Thiokyandty jsou ulinnymi strumigeny, protoze snizuji pfijem jodu Stitnou zlazou.
Doplnénim jédu (ve formé jodidi) se da jejich nepiiznivé plsobeni pfekonat. Citlivé jsou vici
nim predev§im biez{ bahnice a jehiiata.

Progoitrin a pifibuzné glukosinolaty s alkoholickou skupinou v fetézci cyklizuji.
Biologicky nejzavaznéjSimi produkty téchto pfemén jsou oxazolidinthiony, jejichz
predstavitelem je goitrin. Jsou to velmi G¢inné strumigeny, které zpomaluji syntézu hormont
Stitné zlazy a doplnéni jédu do potravy nepoméha.

Uvedené  skupiny glukosinolati s nepfiznivymi  biologickymi  inky  jsou
charakteristické pro fepku, a to jak semena, tak vegetativni €¢asti a pro piibuzné krmné plodiny
z Celedi brukvovitych. Proto byly od 70. let vyslechtény odridy fepky s nizkym obsahem
glukosinolati (tzv. dvounulové, sjiZz dfive sniZzenym obsahem kyseliny erukové - srovnej
kap. 3.1). Avsak i snizené hladiny glukosinolatd jesté omezuji vyuzitelnost fepkovych semen
pro vyzivu hospodéiskych zvirat, a to pfedevsim pro strumigenni ptsobeni.

Pro fadu druhti zeleniny jsou v3ak charakteristické glukosinolaty, které obsahuji indolové
jadro. U téch se naopak zjistuji nékteré vyzivové velmi piiznivé vlastnosti, zejména
pravdépodobné antikarcinogenni G¢inky.

| . . . . ' P . Y (Yo 01 v1
Strumigeny (thyreostatika, angl. goitrogens) jsou latky, které narusuji normalni pribéh
syntézy hormont §titné Zlazy, tedy thyroxinu a trijédthyroninu.
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5.2 Kyanogenni glykosidy

V nékterych krmivech a potravinach se vyskytuji glykosidy, znichz se mize uvolﬁeva@
jedovaty kyanovodik HCN. Rostliny si zfejmé tyto latky vytvareji na obranu proti
konzumentim. V soudasnosti je znamo pres 30 kyanogennich glykosidd, jejichZ struktura
vesmés odpovidd obecnému vzorci:

— 3 -glykosyl
R1\ /O D glykosy
N\
RZ/ C=N

obecny vzorec kyanogenniho glykosidu

Nejéastéji vazanym sacharidem je B-D-glukosa, ale vyskytuji se i disacharidy. Prehled
nejb&znéjsich kyanogennich glykosidi je uveden v tabulee 5.2.

Tab. 5.2 Nejvyznamnégjsi kyanogenni glykosidy a jejich vyskyt

Glykosid Vyskyt v rodech a druzich

amygdalin hotké mandle (Amygdalus sp.), jadra peckovin

linamarin / faseolunatin jetel plazivy, maniok / fazol mé&sicni (Phaseolus lunatus)
lotaustralin Stirovnik (Lotus sp.) - Stirovnik rizkaty, maniok

dhurrin / taxifyllin &irok (Sorghum sp.) / tis Cerveny (Taxus baccata), bambus
linustatin semena Inu setého (Linum usitatissimunt)

sambunigrin bez Cerny (Sambucus nigra)

triglochinin baticka bahenni (Triglochin palustre), zblochan, strdivka

Pozn.: pokud jsou uvedeny dva glykosidy s lomitkem, jedna se o optické antipody.

Podobné jako u glukosinolati dochézi k enzymové hydrolyze kyanogennich glykosid
po mechanickém poskozeni pletiva, které umozni kontakt glykosidu a dosud oddélené
ulozeného enzymu. Pfi hydrolyze se uvoliluje nejen kyanovodik, ktery je toxicky tim, Ze
reaguje s kovy metaloenzymi podilejicich se na dychacim fetézci, ale také dalsi slozky, napf.
benzaldehyd ¢i aceton.

U deéti predstavyji ur¢ité riziko jadra peckovin (merunék, broskvi) pfi nekontrolované
konzumaci, problémem jsou kyanogenni glykosidy u manioku (tapioka, kassava, Manihot
esculenta), ktery je vyznamnou $krobnatou plodinou tropl. RovnézZ je tfeba brat v dvahu
jejich vyskyt v pici a nékterych volné rostoucich rostlinach ve vyziveé hospodarskych zvifat.

5.3 Saponiny
Saponiny obsahuji jako sacharidickou slozku rizné monosacharidy, pfip. glukuronovou
kyselinu. Nesacharidicka slozka se oznacuje jako sapogenin i sapogenol a je dvojiho typu:

bud’ steroidni s 27 atomy uhliku, nebo Castéji triterpenoidni se 30 atomy uhliku vytvarejicimi
skelet spéti cykly. Nejznaméjsimi sapogeniny této druhé skupiny jsou kyselina
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medikagenovd, sojasapogenoly a hederagenin. Piedstavu o jejich struktufe poskytuje vzorec
kyseliny medikagenové:

kyselina medikagenova

Nejvice saponini se vyskytuje vcelé rostliné tolice vojt€sky (Medicago sativa).
Slechténi usiluje o sniZeni podilu nejskodlivéjsich saponinii obsahujicich kyselinu
medikagenovou. Saponiny se vyluCuji z kofent vojtésky do pidy a zhorSuji kliGivost
nékterych semen vysetych po vojtésce. ZvySeny obsah saponind je rovnéZ v fepném christu a
v s6jovych bobech. V nékterych rostlinach, napf. v Zen-§enu, se vyskytuji saponiny s velmi
pfiznivymi G¢inky.

Vzhledem k polarnimu charakteru sacharidu a nepoldrni povaze sapogeninu plsobi
saponiny jako povrchové aktivni latky a vytvareji stabilni pény. Odtud také pochazi jejich
nazev podle vyskytu v mydlici 1ékatské (Saponaria officinalis). Uginky tenzidu (smacedla)
jsou nebezpecné zejména pro ryby, u nichz dochazi k poSkozeni Zaber. U prezvykavci se
mohou podilet na vzniku nadmuti. Zpomaluji riist kufat a snizuji snadku vajec. Casto se
uvadeji jejich hemolytické Uicinky vici ¢ervenym krvinkdm. Ty se v8ak projevuji jen in vitro,
pii pi{jmu potravou saponiny sice poskozuji sténu stievni, ale do krevniho ob&hu nepronikaji.

5.4 Kardiotonické glykosidy

Jak vyplyva z nazvu, dokazi tyto latky ovliviiovat srde¢ni ¢innost - ve velmi nizkych davkach
ji povzbuzuji, ve vyssich viak zastavuji. Jejich aglykony maji steroidni charakter (viz kap. 8).

Nejznaméjsi jsou glykosidy zrodu naprstnik (Digitalis sp.). Z naprstniku Cerveného se
ziskava smés glykosidl digitoxinu, gitoxinu a digoxinu.
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6. ROSTLINNE FENOLY

Tato skupina slou¢enin je chemicky znaéné rtznorodd a v disledku toho jsou pestré i

vlastnosti a biologické uéinky. Fenolické skupiny vnéaSeji do téchto latek polaritu, kterd

ovlivilyje:

e rozpustnost ve vodé (v zavislosti na poméru poctu téchto skupin k velikosti uhlikového
skeletu),

e tvorbu vodikovych mustkh (srovnej I/21),

e slabé kysely charakter.

Fenolické skupiny umoziuji vznik esterovych a etherovych vazeb. Pokud jsou navzijem
v polohach ortho- ¢i para-, snadno se oxiduji na chinony.

Mezi vyznamné rostlinné fenoly (angl. plant phenolics), kterych je zatim znamo asi osm
tisic, patfi zejména:
e tiisloviny,
e lignin,
e fenolické kyseliny a jejich derivaty lignany a sinapiny,
e fenoly se skeletem odvozenym od flavanu — anthokyaniny a flavonoidy (srovnej 1/137),

e fenoly se skeletem odvozenym od isoflavonu — isoflavonoidni fytoestrogeny (viz kap.
11.3).

6.1 Trisloviny
Vymezeni tfislovin (taninfl, angl. tannins) neni dosud jednoznaéné. Casto je viak piijimana
charakteristika, ktera vystihuje jejich nejvyznamné;jsi vlastnosti:
e jsou to rostlinné polyfenoly rozpustné ve vode,
e s molekulovou hmotnosti 500-5000 Da,
o srazeji bilkoviny,
e vyznacuji se sviravou (trpkou, adstringentni) chuti.
Pro presnéjsi vyjadieni by se mél pouzivat termin rostlinné polyfenoly, zatimco vzity

pojem tfisloviny jen ve spojeni supfesnénim chemické podstaty, tedy tfisloviny
hydrolyzovatelné ¢i kondenzované.

Ttisloviny se déli na dvé velké skupiny, jejichZ chemické podstata je odlisna (obr. 6.1):
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TRISLOVINY

[

HYDROLYZOVATELNE
(taniny)

|

Estery sacharid(

|

KONDENZOVANE
(flavanoly)

Polymery flavanol(

a fenolickych kyselin ;

I I

Proanthokya- Leukoantho-
nidiny kyanidiny
Polymery Polymery
3-flavanold 3,4-flavan-
diold

Katechin

Gallokatechin

Obr. 6.1 Schéma &lenéni tfislovin

Hydrolyzovatelné trisloviny

Tento typ tfislovin (angl. tannic acid) dostal oznaCeni podle své charakteristické
vlastnosti: kyselou hydrolyzou ¢i enzymové (tanasou) se snadno Stépi esterova vazba mezi
alkoholickymi skupinami sacharidu a karboxylem fenolickych kyselin. Uvolnuji se zakladni
stavebni slozky — centrédlni sacharid, kterym je nejcastéji D-glukosa, a fenolické kyseliny,
zejména kyselina gallova a jeji derivaty (vznikajici esterifikaci fenolické skupiny jedné
molekuly v mera-poloze karboxylem druhé molekuly a pokracujici stejnym zpisobem),
kyselina ellagova a dalsi.

OH OH

HOOC OH HOOC Q OH OH
o 0-oe—()-or

kyselina gallové kyselina m-digallova

kyselina m-galloylgallova

O
I\
cC-0 OH
HO TN
\
HO Oo-C

W

~

C

kyselina ellagova
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Hydrolyzovatelné tiisloviny jsou charakteristické pro duby (kira, dievo, dubénky) a fadu
lé¢ivych bylin.

Kondenzované trisloviny

Kondenzované tiisloviny (KT, angl. condensed tannins) sacharidickou sloZku ani
fenolické kyseliny neobsahuji , takZe se v nich nevyskytuje esterovd vazba. Plisobenim
kyselin, a to ani minerdlnich, se nestépi. Odvozuji se od zékladniho skeletu f1a v a n u, ktery
je substituovan alkoholickymi skupinami v poloze 3 (3-flavanol), ¢i v polohach 3 a 4 (3,4-
flavandiol).

I OH

flavan 3-flavanol

Dals{ substituce pak nastdva na obou aromatickych jadrech. Pikladem takové slouceniny
je katechin. Kondenzaci t&chto monomert posléze vznikaji kondenzované tfisloviny. Vazby
v KT mohou byt pfimo mezi atomy uhliku (C-C vazba) jako vuvedeném vzorci, nebo
etherové (C-O-C). Na kazdych sto jednotek relativni molekulové hmotnosti ptipadaji 1-2
fenolické skupiny.

katechin

OH

kondenzovana tiislovina



KT se vyskytuji ¢astéji nez tfisloviny hydrolyzovatelné. Jsou soucdsti mnoha volné
rostoucich rostlin, pfedeviim dvoudéloznych bylin, nékterych picnin, ovoce a zeleniny.
Chutové vyrazna je jejich pfitomnost v ¢aji, hroznech a vinu zejména Cervenych odrid (ale
jesté silngji v jejich semenech) a v nezralém ovoci (napf. bananech, trnkéch).

Vlastnosti trislovin

Role tfislovin v rostlindch neni jasna, nejsou ziejme vyznamnéjsi obrannou slozkou proti
konzumentim.

Nekteré tfisloviny se jiz pusobenim vzdu$ného kysliku oxiduji na tmavé zbarvena
chinonova barviva. Protoze je tato reakce katalyzovana pfitomnymi polyfenoloxidasami,
oznaluje se jako enzymové hnédnuti (srovnej I/83 a kap. 10.5).

Cetné vodikové mistky fenolickych skupin vedou k vytvafeni pfi¢nych mustkd, kterymi
se propojuji fetézce bilkovin (ty maji vodikové mistky v peptidovych vazbach a v
hydroxyaminokyselinach). Vznik komplexti vede ke srdZeni bilkovin. Tyto pochody se
projevuji charakteristickou sviravou chuti, ktera je disledkem srdzeni bilkovin slin a
v pripadé vétstho mnozstvi tfislovin az vratného srdZeni bilkovin tkéni ustni dutiny. SraZeni
bilkovin ve stfevech se vyuZivé k 1é€eni prijmi silnymi vyluhy Caje. Na stejném principu se
odedavna ¢inily klize a koZiSiny.

Z nutri¢niho hlediska jsou vyznamné piedevsim KT. Ty se vyskytuji zejména
v picnindch rodt Stirovnik a hrachor, nikoli vSak ve vyznamnych druzich roda jetel a
vojteska. V Celedi lipnicovitych se KT nevyskytuji. Znaéné jsou zastoupeny v semenech a
oplodi bobu obecného, hrachu, ¢iroku a fepky. Nejvice je jich v osemeni.

KT reaguji s bilkovinami slin, trdvicich enzymt, mikroorganismi i krmiv. U ptakd a
monogastrickych savcel tyto reakce zhorsuji vyuzitelnost bilkovin a ptitomnost KT v krmivu
je proto nezadouci.

U ptezvykavcel je situace odliSnd. Pii obvyklém, téméf neutrdlnim prostiedi bachoru (pH
5.,5-7,0) vznikaji reakci bilkovin s KT komplexy, které prechazeji do kyselého prostiedi slezu.
Tam se rozklddaji a bilkoviny se $tépi az vtenkém stfevu. Tim se zvySuje vyuZitelnost
bilkovin krmiva, protoze pfi jejich Stépeni jiz v bachoru by ¢ast uvolnénych aminokyselin
mohla podlehnout nezddoucim bakteridlnim pfeméndm — deaminaci ¢i dekarboxylaci (srovnej
kap. 2.4.4). Obsah KT v3ak nesmi byt prili§ vysoky.

U piezvykavel se KT navic priznivé projevuji prevenci nadmuti (tympanie). Tu
vyvolavaji nékteré rozpustné bilkoviny bobovitych picnin, které vytvareji v travicim traktu
stabilni pénu. Pokud jsou v krmné ddvce soucasné KT, tyto bilkoviny se vysrazeji a péna
nevznikd. U picnin neobsahujicich KT (vojtéska, jetel luéni, jetel plazivy) je riziko nadmuti
znacné.

6.2 Lignin

Lignin (z lat. /ignum = dievo) je nazev pro slozité polyfenoly nejednotného slozeni. Jeho
stavebnimi jednotkami jsou aromatické alkoholy a soucasné fenoly p-kumarylalkohol,
koniferylalkohol a sinapylalkohol.
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p-kumarylalkohol koniferylalkohol sinapylalkohol

Tyto stavebni jednotky jsou vzajemné vazany fadou typl vazeb, mezi nimz pfevladaji
etherové (Ar-O-Ar) a bifenylové (Ar—Ar). Riznorodost ligninu rtizného botanického piivodu
je trojiho typu: v zastoupeni stavebnich jednotek, typech vazeb a v rliznosti vazeb na dalsi
slozky buné¢nych stén. V nenaruSenych (nativnich) bunéénych sténach je lignin kovalentné
vazan na hemicelulosy (srovnej 4.4.1). V riznych typech rostlinnych bunék jsou jak rtzné
polysacharidy, tak riizné typy ligninu. Proto i pevnost vazeb, jejich $tépitelnost a stravitelnost
pro piezvykavee jsou u riznych rostlinnych krmiv zna¢né rozdilné.

Lignin je obsaZen predev$im ve stfedni lamele. Pii postupujici lignifikaci (dFevnaténi)
dochézi ke stmelovani pletiv, které pfinasi az fyziologickou smrt bunék, ale zaroven pletivo
zpeviiuje. Nejvice ligninu je ve dfevé jehli¢nanid (az 30 % hmotn.) a listnact (kolem 20 %).
Znatna mnoZstvi ligninu se vSak pfi starnuti rostlin hromadi i v objemnych krmivech,
zejména v pozde sklizené pici, ¢i ve slamé. Pti vice nez 8 % ligninu v su$ing jsou jiZ stavebni
polysacharidy nepfistupné pro hydrolytické enzymy v bachoru a polysacharidy jsou pro
vyzivu nevyuZzitelné.

Pfi izolaci buniciny (celulosy) ze dieva v papirnach se lignin a doprovodné slozky musi
chemicky odstranit.

6.3 Dalsi rostlinné fenoly

Bézné fenolické kyseliny se odvozuji zejména od:
e benzoové kyseliny:
- kyselina gallova (kyselina 3.,4,5-trihydroxybenzoova, vzorec viz hydrolyzovatelné
tiisloviny).
- kyselina vanilinova (kyselina 3-methoxy-4-hydroxybenzoova) ,
e a od kyseliny rrans-skoficové, které se spolu s geneticky pfibuznymi alkoholy, z nichz je
vystavén lignin, oznacuji téZ jako fenylpropeny ¢i fenylpropanoidy C¢—Cs:
- kyselina p-kumarova,
- kyselina ferulova,
- kyselina sinapova,
- kyselina kdvové a rada dal$ich.

J
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CH=CH-—COOH CH=CH—COOH CH=CH—COOH

OCH, H4CO OCH;@
OH OH OH

kyselina p-kumarovd kyselina ferulova kyselina sinapova

Tyto kyseliny sniZuji stravitelnost rostlinnych bunéénych stén (zejména celulosy)
u prezvykavcl, protoZe plisobi toxicky na uréitou mikrofléru bachoru.
Lignany jsou dimery fenylpropenovych kyselin. Vyskytuji se volné ¢i vazané v glykosidech
zejména ve vngjsi vrstvé obilek a tedy i v celozrnném pecivu, v riznych semenech (napt. Inu
setého), ovoci a zeleniné. Pfisuzuji se jim urcité antikarcinogenni ucinky a t¢inky estrogenni
(viz kap. 11.3).
Sinapiny jsou estery kyseliny sinapové a pfibuznych kyselin s aminoalkoholem cholinem
(srovnej kap. 3.3).

H,CO
//O
HO CH=CH-C_ .
O—CH,—CHp=—N(CH3)-
H,CO -
sinapin

Vyskytuji se v semenech fady rostlin z ¢eledi brukvovitych, zejména fepky. Zptsobuji
hotkou chut. U nékterych plemen nosnic se pfi zkrmovéni takovychto semen z cholinu
uvolnyje trimethylamin (CHj)s;N, ktery vyvold rybi pach vajec. Proto probiha Slechténi
brukvovitych plodin s cilem snizit jejich vyskyt v semenech.
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7. TERPENY

Terpeny neboli isoprenoidy jsou velmi rozsahlou skupinou ptirodnich latek, v soucasnosti je
jich zndmo jiz kolem pétadvaceti tisic. Vesmes jsou sekundarnimi metabolity rostlin, ale
vytvateji je také mikroorganismy (zejména karotenoidy) a ZivoCichové (napi. jako
meziprodukty pfi syntéze steroidd, ¢i jako feromony hmyzu). Jejich molekuly jsou tvofeny
dvéma a vice vzdjemné véizanymi pétiuhlikovymi isoprenoidnimi jednotkami pfevazné
v trans-konfiguraci:

_CQZ H
= = C=C
H,C (_l‘, CH=CH, Y, N
CH, H,C CHz=
isopren trans-isoprenoidni jednotka

Podle poltu jednotek se terpeny déli na monoterpeny (Cio), seskviterpeny (Cis),
diterpeny (Cy), sesterterpeny (Cas), triterpeny (Csg), tetraterpeny (Cag) a polyterpeny (Csy).
Usporadani je acyklické, cyklické i kombinované. Kromé nenasycenych uhlovodikil patii
mezi terpeny 1 jejich kyslikaté derivaty - alkoholy, aldehydy, ketony ¢i karboxylové kyseliny.
Té&chto polérnich skupin je vsak vesmés vici velikosti nepolarniho uhlikového skeletu jen
maly pocet, takZe prevlada nepolarni charakter a terpeny jsou lipofilni.

7.1 Monoterpeny a seskviterpeny

Niz$i isoprenoidy jsou v rostlinich pomérné hojné co do vyskytu i do Cetnosti. V pfirodnich

smésich jsou doprovéazeny radou dalsich latek, od nichz se daji oddélit destilaci ¢i extrakei:

o silice neboli éterické oleje (angl. volatile oils) jsou tékavé a vonné. Rada znich se
pouziva jako 1éky, v kosmetice a jako kotfeni a pochutiny v potravinaistvi. Neékteré maji
baktericidni i¢inky,

o pryskyfice (angl. resins) se vytvéreji jako hojivé zavaly pfi poranéni rostlin, napf.
jehlicnantt (smtla). Jednd se o silice zoxidované vzduSnym kyslikem a ztuhlé,
doprovazené fadou dalsich latek odlisného chemického charakteru,

o balzamy (angl. balsams) jsou polotekuté smési pryskyiic a silic a doprovodnych latek.
Spolu s pryskyficemi se z nich ziskavaji silice.

Monoterpeny se vyznacuji vyraznou vini, takZe se fada z nich pouzivéa k vyrob& parfémi
a dalSich kosmetickych vyrobkl. Jsou také ucinnymi slozkami fady druh@i kofeni, napf.
kminu, kopru, koriandru, kiry citrusovych plodl, maty peprné aj. Do této skupiny patii napf.
geraniol, citronelol, citral, imonen a menthol.

Destilaci pryskyfice jehlicnant, zejména borovic (Pinus sp.), se ziskava terpentynovy
olej, ktery je kvalitnim rozpoustédlem nepolarnich lakt a vosku. Jeho podstatnou sloZkou jsou
pineny. Olej slouzi rovnéz k vyrobé¢ syntetického kafru. Destilacnim zbytkem je kalafuna.
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Ze seskviterpenit jsou vyznamné a-humulen a f-humulen ve chmelové silici, jejichz
horkost se podili na chuti piva. Chemicky jsou zajimavé tim, ze vytvareji jedenactiuhlikovy
cyklus.

7.2 Diterpeny a triterpeny

Mezi diterpeny patii fytol, alkohol esteroveé vazany v chlorofylu. Chemicky sem patii i
vitamin A, (retinol), ktery viak geneticky souvisi s nékterymi tetraterpeny, tj. karotenoidy.

Z triterpenu je nejznaméjsi acyklicky bezkyslikaty skvalen. Ten se vyskytuje v nejvétsich
koncentracich v jatrech Zivocichl, zejména nékterych druhd motskych ryb a nazev dostal
podle Zralokd (Squalus), zjejichz jater byl poprvé izolovan. Skvalen je meziproduktem
biosyntézy steroidi. Technicky se vyuzivd jako mazadlo, napf. pro hard-disky. Jatra
mofskych ryb jako jeho zdroj jiz nestaci, proto se ziskava rovnéz z olivového oleje a uvazuje
se také o oleji ze semen amarantu (laskavce).

Mezi triterpenoidy patii svoji chemickou strukturou rovnéz steroidy, které vsak jsou jako
vyznamna skupina ptirodnich latek probirany samostatné (kap. 8).

7.3 Tetraterpeny — karotenoidy

Prirozenych karotenoid@t je zndmo jiz asi osm set. Syntetizuji je rostliny a nékteré

mikroorganismy, u vétSiny zivoCichlt se jiz jen ukladaji, piip. chemicky pozméiyji.

Z hlediska funkce v rostlinach se ¢leni na

e primdrni, které doprovéazeji chlorofyl v chloroplastech a chréani jej proti poskozeni
ultrafialovym zéafenim a podileji se na fotosyntéze a fototropismu. Proto je jich nejvice
v metabolicky nejaktivngjsich listech. Tyto karotenoidy vesmés nejsou zjevné (aZz na
nékteré okrasné Zluté a Cervené rostliny) a objevuji se az po odbourdni chlorofylu,
zejména na podzim,

e sekunddrni, které zbarvuji kvéty ¢i plody a slouZi pro prildkani opylovacd ¢&i roznade&i
semen.



Systém Cetnych konjugovanych dvojnych vazeb zplisobuje jejich barevnost od Zluté pres
oranZovou a Cervenou Kk purpurové. ProtoZe jsou nepoldrni, nebo v piipad€ kyslikatych
derivati téméf nepolarni, nejsou rozpustné ve vode, dobfe se vSak rozpoustéji v lipidech a
nepolarnich rozpoustédlech. Tim se zfetelné odliuji od Cervenych anthokyand a betalaint,
které jsou ve vodé rozpustné (viz kap. 10). V Zivo€isnych produktech, jako jsou vajecny
Zloutek, maslo ¢&i syry, vyrazné ovliviiuji barvu a tim i atraktivnost pro spotfebitele.

Mezi nejznaméjsi karotenoidy patii:

e bezkyslikaté karoteny, které jsou nejvyznamnéj$imi provitaminy vitaminu A,

o kyslikaté xanthofyly, mezi néz patii zejména lutein, violaxantin, neoxanthin a
kryptoxanthiny (xanthos a luteus = Zluty). Doprovézeji chlorofyl, takze se vyskytuji napt.

v picnindch ¢i listové zelening,

e rozSifeny lykopen, zplsobujici napt. Cervené zbarveni rajCat (Solanum Ilycopersicum),

Sipkt a z¢asti i vodniho melounu,

e zeaxantin je zlutym barvivem kukufice (Zea mays),

e kapsantin je barvivem Cervenych paprik (Capsicum annuum).

Z biologického plisobeni na ZivoCichy se dfive braly v uvahu pouze karoteny. Od 80. let
se ukazuje, Ze karotenoidy, a to i ty, které nejsou provitaminy A, plni u ¢lovéka (a mozna i u
zvitat) podobnou funkci jako u rostlin - chrani pfed $kodlivymi uinky ultrafialové slozky
slune¢niho zafeni. To se tyka prevence né€kterych typt rakoviny klze, plic a traviciho traktu.
Karotenoidy prevadéji energii ultrafialového zafeni na tepelnou, proto se fadi mezi tzv.
zhéaSele, lapace ¢i zametaCe (z angl. quencher ¢i scavanger). Za velmi ucinny se poklada
lykopen. Ten je podstatn€ 1épe vstfebatelny z tepelné upravenych vyrobki z rajCat nez z rajéat
syrovych.

Kromeé této tlohy ptsobi karotenoidy téz jako prirozené antioxidanty (srovnej kap. 12.1).

Jiz velmi dlouho znama je nezbytna Gloha karotenii jako prekursord vitaminu A.
U ¢lovéka a zvitat jde o zékladni slozku chemického cyklu umoziiujiciho vidéni. Role
vitaminu A a tedy i karotenii je vSak podstatné Sir§i u prezvykavcl, u nichZ patfi zejména
k zédkladnim podminkéch reprodukénich pochoda.

Vitamin A, (retinol) a mén€ vyznamny vitamin A, (3-dehydroretinol) mohou teoreticky
vznikat z asi 50 karotenoidll. Prakticky vyznam v§ak maji jen karoteny B-, a- a y-. U téch
dochézi pasobenim specifickych enzymi ve sliznici tenkého stieva a z€asti i v jatrech a
ledvinach, ke Stépeni centralni vazby karotenu a oxidaci $tépd. Z molekuly p-karotenu
teoreticky mohou vznikat dvé molekuly retinolu, coz vS$ak neni dosud jednoznaéné
prokazano, zatimco z a- a y-karotend jen po jedné. To je dano chemickou strukturou karotent.
Pro vznik retinolu je podminkou pfitomnost f-jononového cyklu. V molekule B-karotenu jsou
tyto cykly dva, zatimco v ostatnich karotenech jen po jednom.
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Vysoky obsah provitamin@t A je ve Spenatu, zeli, kadetavé petrzeli, mrkvi (Daucus
carota, podle niz dostaly karoteny nazev). V ovoci jsou zejména v merunkach, ale obsah je
podstatné nizsi nez v zelening, ze zivoc¢iSnych potravin v jatrech, v nichZ je i vysoky obsah
retinolu. V picninéach je pomér B-, a- a y-karotentl ¢asto asi 100:10:1, takZe ve vyziveé zvifat se
¢asto zjednodusuje a pocita se jen s obsahem B-isomeru.

Naprosta ve€tSina prirozenych karotenoidd ma na vSech dvojnych vazbach frans-
konfiguraci (tzv. all-trans-uspofadani). Vlivem fady fyzikalnich faktor, zejména
ultrafialového zareni a vysSich teplot, mize dojit k ¢astecné cis-isomerizaci, cozZ zplsobi
vyrazny pokles provitaminové uéinnosti (v retinolu rovnéz musi byt all-trans-uspotadani). To
se projevuje zejména pifi zdlouhavém suSeni sena. Jako nenasycené uhlovodiky jsou
karotenoidy oxylabilni, podléhaji tedy pomérneé snadno oxidaci, a to i vzdusnym kyslikem.

7.4 Polyterpeny

Polyterpenem je plirozeny kaucuk, ziskavany z latexu kaucukovniku (Hevea brasiliensis),
tvoreny nékolika sty isoprenoidnich jednotek. Na rozdil od tetraterpent se vyznaluje cis-
uspofadanim. které je podminkou jeho pruznosti. Trans-uspofadani ma gutapercéa (z angl.
gutta percha). ktera se ziskava zlatexu malajského stromu Isonandra gutta a neni jiz
elastickd. Pouziva se jako izolatni hmota v silnoproudé elektrotechnice, pro podmorské
kabely apod.



8. STEROIDY

Steroidy jsou prevazné nenasycené kyslikaté slouceniny odvozené od tetracyklického
uhlovodiku gonanu (pavodné steranu) a ptibuznych uhlovodikd cholestanu, estranu,
androstanu, testanu, cholanu aj. VétSina steroidit doprovazi v biologickych materialech lipidy.
7 chemického hlediska patfi mezi triterpenoidy, protoZze obsahuje 30 atomt uhliku
odvozenych ze Sesti isoprenoidnich jednotek (srovnej kap. 7). Vzhledem k biologickému
vyznamu se viak vymezuji jako samostatna skupina.

gonan

Podle biologickych G¢inkl, chemické struktury a vyskytu se steroidy ¢leni do nékolika
skupin:

e steroly,
e 7Zlucové kyseliny,
e Kkalciferoly — vitaminy D, (ergokalciferol) a D3 (cholekalciferol),
e steroidni hormony dvou skupin:
e pohlavni hormony (sexogeny):
e samci— androgeny (testosteron, androsteron),
e samici — estrogeny (estradiol) a gestageny (progesteron)
e hormony kiry nadledvinek — kortikoidy (kortisol, kortikosteron, androsteron),
o steroidni glykoalkaloeidy (viz kap. 9.1),
e aglykony nékterych glykeosidi:
e saponint (srovnej kap. 5.3) a
e kardiotonickych glykosidl (srovnej kap. 5.4).

8.1 Steroly

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.5, patii steroly mezi bé€zné doprovodné latky lipidd. Jedna se
o pevné, nepolarni a tedy ve vodé nerozpustné latky, které se daji dobie extrahovat
chloroformem, diethyletherem ¢i horkym ethanolem. Vyskytuji se bud’ volné, nebo esterove
vazané svoji sekundarni alkoholickou skupinou (v poloze 3) na mastné kyseliny, pfip.
1 glykosidickou vazbou jako aglykony glvkosidd. Pfedstavu o jejich struktufe poskytuje
obecny vzorec, v némz —R tvori nasyceny ¢i nenasyceny zbytek uhlovodiku s 8 az 10 atomy
uhliku.
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Sterollt je znamo jiz nékolik desitek. Podle ptivodu se obvykle &leni na mykosteroly,
Sfytosteroly a zoosteroly.

Nejvyznamngj$im predstavitelem mykosterol v kvasinkédch a houbach (tj. plisnich a
vy$8ich houbéach, Fungi) je ergosterol (ergot = namel). Je prekursorem (provitaminem)
vitaminu D,, ktery z n€j vznika v Zivo¢iSném organismu pusobenim ultrafialového zéieni.

Z rostlinnych sterold jsou nejb&znéjsi sitosterol, stigmasterol a kampesterol. Vyskytuji se
ve vy$8ich rostlindch, ale 1 v fasadch. Pomér jednotlivych fytosterold je obvykle pro ur€itou
rostlinu charakteristicky a da se vyuzit napf. pro identifikaci pivodu potravnich oleja pii
podezteni, Ze deklarovany drazsi druh oleje byl nahrazen levnéj$im. Tyto steroly ¢lovék travi,
ale nedavno se zjistilo, Ze pii jejich zvySeném piijmu potravou klesa riziko cholesterolu.

Nejznaméjs$im sterolem vibec je zivolisny cholesterol. Je tieba doplnit, Ze se vyskytuje
1 vrostlindch, zejména v potravnich olejich, ale jeho obsah je minimalni, vyzivové
zanedbatelny. Cholesterol plni v Zivo¢isném organismu fadu zdvaznych funkci. Je soucésti
bunéénych membran, lipoproteint (srovnej kap. 3.4), vznikaji z n¢j Zlu€ové kyseliny (viz kap.
8.2) a pohlavni hormony. Lidsky organismus si dokaze pottebny cholesterol syntetizovat (tzv.
endogenni cholesterol). Pfijem cholesterolu potravou je spojen s rizikem, Ze se pfedevsim
u geneticky disponovanych osob ¢ast cholesterolu uklada v cévach a vede k aterosklerdze.
Doporuc¢ovany maximalni dennf pfijem (exogenni cholesterol) by mél byt 300 mg, skute¢nost
v Ceské populaci je vSak az dvojnasobna. Zékladni informace o vyskytu cholesterolu
v potravindch je uvedena v tabulce 8.1.
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Tab. 8.1 Obvykly obsah cholesterolu v nékterych potravinach

Potravina Cholesterol (mg ve 100g)
teleci mozedek' 2000

Zloutek slepi¢iho ¢i kiepeléiho vejce 1000

vepiové ledvinky 400

vepiova jatra 340

maslo 240
Skvarené vepfové sadlo 100

dribezi maso 80

veproveé maso libové 70

hovézi maso libové 60

Pozn.: jeden vajeny zloutek obsahuje asi 220-240 mg cholesterolu.

8.2 Zluéové kyseliny

Zlu¢ové kyseliny (angl. bile acids) vznikaji v jaternich butikach z cholesterolu. Reaguji svym
karboxylem s aminoskupinou aminokyselin, predev§im glycinu (HoN-CH,—COOH), ¢&i
taurinu (HoN-CH,—CH,—SO3H) za vzniku amidové vazby. Ve formé sodnych soli se pak
vyluCuji ve Zluci do dvandctniku. Tam plsobi jako U€inné emulgdrory, umoznujici nejen
pristup lipas k esterovym vazbam tukl a dalSich lipidd (srovnej kap. 3.2.1), ale umoznujici
rovnéz vstifebavani doprovodnych latek lipidd, napf. lipofilnich vitamind.

Skelet zlucovych kyselin tvoii kyselina cholanovd, ktera se viak ve zluéi nevyskytuje.
Skelet je substituovén jednou az tfemi alkoholickymi skupinami a vlastni Zlu¢ové kyseliny se
pak nazyvaji cholova (3,7,12-trihydroxycholanova), deoxycholova (3.12-
dihydroxycholanovad) a litochelovd (3-hydroxycholanova).

¢
i
C

kyselina cholanova

" Mozky skotu a ovel jsou vyfazeny z lidské vyzivy kvali riziku BSE.
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9. ALKALOIDY

Alkaloidy je souhrnné oznaceni pro nékolik skupin dusikatych latek rizné chemické struktury
a biologickych uéinkt. Je jich znamo asi dvanact tisic. Vesmés se ¢leni do tfech skupin:

pravé alkaloidy jsou vesmes heterocyklické dusikaté baze odvozené od aminokyselin a
fadi se mezi né vétsina alkaloidli znama svymi toxickymi u¢inky,

pseudoalkaloidy jsou rovnéz heterocyklické dusikaté baze, nevznikaji vSak
z aminokyselin, ale odvozuji se napt. od purinu, ¢i od steroidu, které obsahuji v molekule
dusik. Patfi mezi né€ napt. kofein ¢i solanidin,

protoalkaloidy jsou zasadité aminy, které nemaji heterocyklicky vazany dusik (napf.
nékteré biogenni aminy, srovnej kap. 2.4.4, nebo kapsaicin v palivych paprikéach).

Alkaloidy se vyskytuji pfedevsim v rostlinach, a to asi v pétiné druht. Pfitomny jsou

zejména v celedich makovité, lilkovité, pryScovité, hvézdnicovité, routovité a zimostrazovité.
M¢éné bézné jsou v nékterych plavunich, preslickach, nizsich houbach (nejznaméjsi je namel),
sinicich a baktériich. Vzacné se vyskytuji 1 u Zivodichli, napt. mlokd, Zab, ¢i ryb jezikd
(tetrodotoxiny).

Pro vétsinu alkaloidl je moZné vymezit nékteré spolecné viastnosti:

rostliny si je vytvéfeji zcasti jako soucdst svych obrannych mechanismt proti
konzumentim - mj. jsou hoiké. Mohou ale byt i zasobnimi formami dusiku, produkty
detoxikace nékterych Skodlivych dusikatych sloucenin, piip. regulatory ristu. Proto se pii
Slechténi rostlin z hlediska jejich obsahu musi hledat optimélni feSeni mezi jejich
pfinosem pro rostlinu a $kodlivymi G¢inky pro hospodafska zvirata ¢i ¢loveka,

vyskytuji se v riznych ¢astech rostlin, vétsinou jako smeés ptibuznych sloucenin,

jak jiz bylo uvedeno, vzdy obsahuji organicky vazany dusik, pfedev§im v heterocyklické
formé. Podle chemické struktury dusikatého skeletu se pravé alkaloidy obvykle tfidi, ¢asto
do 10 skupin. Nejpocetnéjsi jsou alkaloidy skupin odvozenych od indolu (srovnej I/135) a
od isochinolinu (srovnej 1/139). Druhy zplsob tiidéni je podle pavodu, takZe napf. na
alkaloidy tabaku, lupin, bramboru atd.,

pritomnost dusiku je pficinou zédsaditosti. Nazev alkaloid znamena majici povahu alkalie,
tedy zésady. V rostlinach se proto nevyskytuji volné, ale ve formé soli s kyselinami,

pro izolaci alkaloidu je proto tfeba jej nejdiive vytésnit silngjsi zésadou a pak extrahovat
¢i vydestilovat s vodni parou,

vétSina alkaloidd jsou bezbarvé pevné, krystalické, ve vodé malo rozpustné latky, lépe
rozpustné ve slabé polarnich a nepoldrnich rozpoustédlech. Ve vodé se rozpoustéji po
prevedeni na soli reakei s kyselinami. Casto jsou opticky aktivni,

maji znainé biologické ucinky na Zivodichy, zejména na nervovy systém. Rady z nich se
proto vyuziva jako lé¢iv, nebo zneuziva jako navykovych latek, popf. jako jedd. Podle
struktury alkaloidd byla syntetizovéna fada pfibuznych latek, které se uplatiiuji jako
udinna lé¢iva,

chemické systematické nazvy jsou znacné slozité, proto se pouzivaji nazvy trivialni. Ty se
vytvafely a vytvareji zejména z kmenu latinského ndzvu rostliny, z niz byly izolovéany a
piipony —in (v angli¢tiné —ine)(napt. Nicotiana — nikotin), méne casto podle jejich
biologickych ucinkt (napf. narkotin).
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9.1 Steroidni glykoalkaloidy

V nékterych vyznamnych druzich rodu lilek (Solanum), predevSim v bramboru, rajceti a
baklazanu (lilek vejcoplody) se vyskytuji steroidni glykoalkaloidy (SGA). Ze vzorce jednoho
z nejvyznamnéj§ich SGA, a-solaninu, je zfejmé, Ze se jednd o molekulu sloZenou z poléarniho
trisacharidu a nepolarniho solanidinu, ktery tvofi steroidni gonan (srovnej kap. 8),
kondenzovany s bicyklickym skeletem obsahujicim dusik.

HsC

CHj

solanidin CH,

CHQOH

Je znamo pres dvacet SGA. V bramboru véetné hliz asi 95 % pfedstavuji a-solanin a
hojng&jsi a-chaconin. Souhrnné se vSechny pfitomné SGA oznacduji jako solanin. Rostliny si
glykoalkaloidy wvytvéreji jako soucdst obranného systému proti byloZraveim, hmyzu
iplisnim. Minoritni skupina glykoalkaloidi chran1c1ch vi¢i mandelince bramborové
(Leptinotarsa decemlineata) se oznauje jako leptiny’. Predstavu o rozloZeni solaninu

v rostliné bramboru poskytuje tabulka 9.1.

a-solanin

Tab. 9.1 Obvyklé obsahy celkovych steroidnich glykoalkaloid(i v bramboru

Pletivo Obsah (mg/kg)
Cela hliza 75

Dren hlizy 12-50
Slupka (3-5 % z hmotn. hlizy) 300-600
Slupka (10-15 % z hmotn. hlizy) 150-300
Slupka s ocky 300-500
Klicky 2000-4000
Bobule 4200

' Nezaménujte vsak s leptinem, coz je hormon regulujici u ¢loveéka chut’ k jidlu a ukladani
tuk, takZe souvisi s obezitou.



Solanin ma na ¢lovéka vyrazné nepfiznive ucinky ve dvou smérech:
s naruSuje membrany, coz zpasobuje mj. krvéacivost do stfev,
e inhibuje pfenos nervového vzruchu, plsobi tedy jako nervovy jed.

Toxicka a letdlni davka pro Clovéka je prekvapivé nizka, nékdy se udédva dokonce jen
pétinasobek mnozstvi bézné piijimaného potravou. K leh¢im otravam zfejmé dochdzi zejména
pfi hromadném stravovani déti, pfi€ina vSak neni rozpoznana. Legislativa vétSiny vyspélych
zemi pfipousti maximalni obsah SGA 200 mg/kg, rozumi se viak obsah v celych neloupanych
hlizach. Oloupanim se odstrani asi polovina solaninu, dal3i ¢ast se uvolni do varné vody,
protoze jde o latky rozpustné ve vodé (v dusledku polarity sacharidické slozky). Pii jinych
tepelnych upravach brambor jsou vSak SGA stalé.

Protoze SGA slouzi jako obranné slozky, jejich obsah hlizy zvySuji v pfipadé€ stresu, napf.:

e pfiporanéni, k jakému bézné€ dochazi pti mechanizované sklizni a tfidéni,

e pii osvétleni (pfedev§im u ne zcela vyzralych hliz, zejména ranych), a to jak pii
poskliziiové manipulaci, tak v obchodech, kdy dojde k zelenani vznikajicim chlorofylem,
ale také pri delSim osvétleni oloupanych brambor ptipravenych jako polotovary,

e pfi napadeni hmyzem ¢i plisnémi.

Hospodéarska zvifata jsou vici solaninu vyrazné méneé citliva nez élovek.

Nezrala (zelend) raj¢ata obsahuji ptibuzny fomatin, sloZzeny z tomatidinu a tetrasacharidu.
Plni obrannou funkei proti napadeni mikroorganismy. S postupujicim zranim plodu jeho
obsah klesa. Pres dvacet let se mu piisuzovaly znalné teratogenni ucinky, tj. riziko
genetického poskozeni lidského plodu. V 90. letech se vsak zjistilo, Ze nebezpe¢i je malé.

9.2 Nekteré dalsi alkaloidy

Mezi nejbéznéjsi alkaloidy, s nimiZ se ¢ast populace setkava, patii alkaloidy tabaku, z nichz je
nejvice zastoupeny nikotin.

»

|
CH,

[

X

_
N

nikotin

Prehled alkaloidii tabdku a pochutin je uveden v tabulee 9.2.



Tab. 9.2 Vyznamné alkaloidy pochutin a tabaku

Vyskyt

Alkaloidy

Utinky

Ké4va, ¢aj, kakao (Sokolada)

Pept (Piper sp.)

kofein, theofylin, theobromin
(srovnej 1/141)

piperin, piperidin

povzbuzujici, diuretické

palcivost, povzbuzujici

Paprika (paliva) kapsaicin palCivost
(Capsicum annuum)
Kira chinovniku lékatského chinin antimalarikum a antipyretikum,

(Cinchona officinalis)

Listy tabaku (Nicotiana
tabacum) (ale nizké obsahy i
v raj¢atech, bramborach aj.)

hot¢idlo tonikd, standard
hotkosti

povzbuzujici, stahuji cévy, ve
vysokych davkach silné€ toxické,
insekticid proti mSicim

nikotin, nornikotin, anabasin a
anatabin

(v cigareté 1-2 mg, v lehkych -
lights - mén¢)

Vyskyt alkaloidd v picnindch - pfedevSim v Celedi lipnicovité, tj. v travach - je velmi

omezeny. Ur¢itd mnozstvi alkaloidd mohou vytvéret jilky (Lolium) vytrvaly a mnohokvéty.
Nejvyznamn&jsi je perlolin, pokladany za hlavniho plivodce nervosvalového onemocnéni
skotu a ovci. V kostfavach (Festuca) rékosovité a luéni a v jejich mezirodovych kiiZencich
s jilky, se spolu s perlolinem vyskytuji i derivéty lolinu.

Vzhledem k hoiké chuti se zvifata rostlindm se zvy$enym obsahem alkaloidl pfi pastvé

vyhybaji. U nékterych jedincl se vSak miZe vytvorit navyk. MozZnost vybéru je potlacena
u roziezané pice ve zlabu, ¢i po oSetfeni porostu pesticidy. Riziko otrav alkaloidy je nizké
u druhové chudych produkénich porostd, existuje vSak u nekultivovanych ploch. Mezi
rizikové rostliny a krmiva patii zejména:

namelové alkaloidy se vytvafeji vnamelu (= ergot), coz jsou sklerocia houby
pali¢kovice nachové (Claviceps purpurea). Ta za urCitych klimatickych podminek
parazituje na Zitu, méné ¢asto i na jinych obilovindch a travach. Z ¢etnych alkaloidl této
skupiny jsou nejzndméjsi ergotamin, ergobasin a kyselina lysergovd (jeji synteticky
diethylamid je halucinogenni droga LSD). Tyto alkaloidy vyvolavaji stahy hladkého
svalstva a vyuzivaji se v porodnictvi. Zptsobuji viak rovnéz zuzovani perifernich cév,
coz mUZe vyvolat poskozeni ¢i dokonce odumirdni okrajovych ¢asti tél zivo€ichi. Namel
se proto nesmi dostat do krmného a samozfejmeé ani do potravniho obili,

v riznych druzich vléiho bobu (lupiny, Lupinus sp.), a to ve vegetativnich ¢astech i
semenech, se vyskytuje fada alkaloid{i, zeyména lupanin, spartein a anagyrin. Podstatné
vy$si obsahy jsou v neSlechténych, tzv. hoikych druzich, nez v druzich kulturnich (tzv.
sladkych). Nejcitlivéjsi jsou vici nim ovce,

v listech, kvétech i1 dvounazkich bolehlavu plamatého (Conium maculatum) se
a duseni. Riziko pro zvifata je nejvyssi na jafe u mladych listd, citlivé jsou predeviim
kravy,

starcek primétnik (Senecio jacobeae) a staréek barborkolisty obsahuji alkaloidy,
z nichZ nejznameéjsi je semecionin. Jsou siln€ jedovaté, posSkozuji jatra zvifat, zejména
koni a skotu. ZGstavaji ucinné i po ususeni rostliny. Navic jsou karcinogenni a mohou
prechazet do kravského a koziho mléka,
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e vnadzemni Casti octinu jesenniho (Colchicum autumnale) se vyskytuje silné jedovaty
kolchicin, ktery ochrnuje dychéni a srde¢ni ¢innost. Jeho mutagennich G¢inki se vyuziva
k polyploidizaci pfi Slechténi rostlin,

e v Celedi lilkovité obsahuji silné toxicky afropin rulik zlomoceny (Atropa bella-dona) a
semena durmanu obecného (Datura stramonium) a hyoscyamin blin {erny
(Hyoscyamus niger),

e zaschlda $tdva z nezralych makovic maku setého (Papaver sommiferum) je zdrojem
zejména papaverinu, narkotinu, morfinu, kodeinu a thebainu. V nizkych davkach se
tyto alkaloidy pouzivaji k tiSeni bolesti a jako zklidnujici 1€ky (napt. proti kasli). Morfin
patfi mezi silné navykové jedy,

e v preslicce bahenni (Equisetum palustre) se vyskytuje palustrin (equisetin), staly i po
usu$ent <1 silaZzovani. Snizuje uZitkovost dojnic a jakost mléka.

V poslednich létech vzrista vyskyt alkaloidd cyanotoxinii produkovanych sinicemi
zejména rodu Anabaena, které jsou nervovymi jedy. Vytvéfeji se ve vodnich nadrzich,
v nichz se v letnim obdobi sinice siln¢ pomnozi.



10. PRIRODNI BARVIVA

Pfirodni barviva (angl. pigmentsl) jsou barevné latky, které syntetizuji zivé buriky a ndsledné
je bud’ kumulyji, nebo vyluCuji do prostiedi. Jedna se o skupinu s rtiznorodou chemickou
strukturou, vlastnostmi i vyskytem. Proto existuje nékolik zptsobt déleni:

e podle chemické podstaty (pfedevSim tento pohled bude pouzit v dal3im textu),

e podle dilezitych vlastnosti, zejména rozpustnosti (lipofilni a hydrofilni),

e podle vyskytu v biologickych materidlech — mikrobidlni, vy$Sich hub, rostlinng,
7ivocisna).

10.1 Karotenoidy

Tato rozsifend a vyznamna skupina sloucenin byla jiz uvedena jako kapitola 7.3.

10.2 Pyrrolova barviva

Tato skupina barviv se vyskytuje od mikroorganismi po zivo€ichy. Nejvyznamnéjsi jsou
tetrapyrrolova barviva, jejichz zédkladem je porfin. Ten je tvofen Ctyfmi molekulami pyrrolu,
pospojovanych vzdjemné v polohdch 2 a 5 methinovymi mistky —CH,=. Na jadra
jednotlivych molekul pyrrolu se vazi riizné substituenty, ¢imZ vznikd fada porfyrini. Z nich je
vyznamny proftoporfyrin IX, ve kterém se vaze Fe** za vzniku barviva hemu.

CH,=CH CH;
H;C CH=CH,
H;C CHj
HOOCCH,CH, CH,CH-COOH
porfin hem

Hem vytvéaii s bilkovinou globinem dvé Cervend barviva. V liemoglobinu v ¢ervenych
krvinkach jsou vazany &tyfi molekuly hemu, zatimco v myoglobinu (nékdy téz svalovém
hemoglobinu) jen jedna. V&tsi podil hemu je vazan v myoglobinu, tedy mimo krevni obé&h. Pii
vysokém parcidlnim tlaku kysliku dokazi barviva koordinaéné vazat kyslik za vzniku
oxyhemoglobinu (O,Hb) a oxvmyoglobinu (O,Mb), aniz by vsak doslo k oxidaci Fe®".
V dychacim cyklu pfi zméné parcidlnich tlakd se zpét do plic pfendsi CO, jako

' Pro synteticka barviva se pouzivé termin colourants.
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karboxyhemoglobin (CO,Hb). Pii specifickych oxida¢nich podminkach, napf. plisobenim
dusitant ¢i aromatickych nitrosloucenin, se viak Fe** nevratng zoxiduje na Fe’". Z &erveného
hemoglobinu vznika hnédy methemoglobin, ktery jiz nema schopnost vézat a prenaset plyny.

Oxidaci volného hemu vznikd hnédy hematin obsahujici Fe’*, na ndZ je vézéna
hydroxylova skupina. Tyto barevné zmény jsou patrné napi. na povrchu masa vystaveného
pasobeni vzduchu.

Hemoglobin i myoglobin dokazi vazat i dalsi plyny. S oxidem whelnatym reaguje
hemoglobin podstatné snadn€ji nez s kyslikem za vzniku €erveného karbonylhemoglobinu
(COHD), ktery je podstatné stalejsi slouCeninou nez O,Hb. Staci jiz do 1 % obj. CO v ovzdusi,
aby blokoval polovinu hemoglobinu. To jiz mize byt pro citlivéjsi osoby smrtelné.

Reakce myoglobinu s oxidem dusnatym, ktery vznikd z pfiddvanych dusitand &i
dusi¢nanti, se vyuziva pro tvorbu pomérné stalého cerveného zbarveni uzeného masa a
uzenych masnych vyrobk.

S hemem souviseji Zlucovd barviva (angl. bile pigments). Pii pribézné obnové Cervenych
krvinek se hem uvolni z vazby na globin a uvolni se Fe?", které se vyuzije pro vystavbu nové
molekuly hemu. V zanikajici molekule hemu se rozst€pi cyklus protoporfyrinu IX mezi
pyrrolovymi cykly A a B, takze zluCové barviva jiz nemaji cyklicky skelet porfinu. Proces
probiha v jatrech a barviva se vylucuji zlu¢i (lat. bilis, angl. bile) do dvanactniku. Odtud se po
pfeménach ¢ast vyluCuje stolici, daldi ¢ast moci, takze Zlu€ova barviva zptsobuji zbarveni
exkrementil. Schematicky jde o nasledujici pfemény:

Zluc biliverdin  (modrozeleny)
| red.
streva bilirubin (zlutooranzovy)
| red. ox. /ledviny
urobilinogen (bezbarvy) — urobilin  moc¢ (lat. urina)
} red.
sterkobilinogen (bezbarvy)
| ox.
stolice sterkobilin (hnédy)

(lat. stercus)

K naruSeni tohoto systému dochazi pii nékterych onemocnénich jater, kdy se barviva
z&asti dostavaji do krevniho obéhu (,,zloutenka™).

Druhou skupinu cyklickych pyrrolovych barviv predstavuji chilorofyly (chlorés = zeleny),
a to modrozeleny chlorofyl @ a Zlutozeleny chlorofyl & ve vy$§ich rostlinach, fasach a
nékterych baktériich. Vfasich se navic vyskytuji chlorofyly ¢ a d, v baktériich
bakteriochlorofyly Zékladem je protoporfyrin s koordinaéné vazanym Mg**. Chlorofyly jsou
v rostlinnych bunkéach vazany na bilkovinu. Snadno se $tépi plsobenim svétla, napf. pii
susent rostlin, ¢i v kyselém prostfedi, kdy vznikaji feofytiny, které maji olivové zelenou a
zlutou barvu. Chlorofyly 1 feofytiny nejsou rozpustné ve vodé.



|
CH, COOCH;

0=C-0
L, CHs CH; CH; CH;

CH;
\/\/\)\/\/\/\)\C}h

Chlorofyl a (R = —CHj3) a chlorofyl 4 (R =-CH=0)

V faséch se vyskytuji rovnéz fykobiliny, které maji bud modrou, nebo Cervenou barvu.
Nemaji cyklické uspotadéni, strukturou jsou podobné biliverdinu a bilirubinu. Jsou rozpustné
ve vodeé.

10.3 Flavonoidni barviva

Tato skupina barviv chemicky patii mezi glykosidy, protoZe jsou sloZena ze sacharidové
slozky (mono- ¢i oligosacharidu), na niz je glykosidickou vazbou vazan aglykon. Ten ma
charakter fenolické slouceniny. Proto se nékdy spolu s pfibuznymi latkami fadi tato barviva
mezi rostlinné fenolické slouCeniny. Zakladem skeletu aglykonu jsou heterocykly flavon,
flavonol a flaven (srovnej I/137):

o 0

flavon flavonol flaven

VeétSina zlutych barviv rostlin (lat. flavus = zluty) patii mezi flavony a flavonoly. Na obou
aromatickych jadrech jejich skeletl se vyskytuje nékolik fenolickych skupin ¢&i
methoxyskupin (-OCHj;). Nejbéznéjsimi aglykony téchto barviv jsou flavony apigenin a
luteolin a flavonoly kemferol, kvercetin a myricetin. Tyto aglykony tvofi se fadou sacharidu
glykosidy, z nichZ mnohé maji pro ¢loveka 1 zvifata pfiznivé biologické ucinky, napt. jako
antioxidanty, takze jejich barevnost je az druhotadou zéleZitosti.
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Od skeletu flavenu se odvozuji piibuzné aglykony anthokyanidiny. Ty se vaii
glykosidickou vazbou na sacharidy a vznikaji tak anthokyanovd barviva. Ta jsou modrg,
fialova a ¢ervena a v dasledku polarity molekuly jsou rozpustna ve vodé. Zatim je jich znamo
asi tfi sta. Jedna se o atraktivni barviva nejen kvéti, ale i plodii ovoce a zeleniny. Pro barveni
potravin se vyuziva zejména barviv z¢ervenych hroznt révy vinné, bezinek, aronie ¢i
Serveného zeli. Nejrozsifenéj$imi anthokyanidiny jsou pelargonidin, kyanidin, delfinidin,
petunidin a malvidin. Barviva viak nejsou piilis stald, podléhaji fadé zmén v zavislosti na své
struktufe, pH prostiedi, teploté, pisobeni svétla a SO,. Vyznamn4 je nejen jejich barevnost,
ale rovnéz jejich antioxidacni Gcinky.

10.4 Betalainy

Tato barviva obsahuji ve své molekule heterocyklicky vazany dusik, avSak na rozdil od
pyrrolovych barviv se formalné odvozuji od indolu (srovnej 1/134). Podobné& jako flavonoidy
se v rostlinach vyskytuji ve formé glykosida. Jsou bud Cervenad (betakyany), nebo zluta
(betaxanthiny), ve vodé rozpustna. Je jich zndmo asi sedmdesat. Nazev je odvozen od
nejznaméjsich z nich, barviv Cervené salatové fepy (jedna zodrtd Beta vulgaris). Tato
barviva jsou charakteristicka i pro kvéty, listy a semena nékterych druhG rodu amarant
(laskavec) a pro plody jedlych opuncii. Jsou také barvivy nékterych hub, napf. muchomirky
Cervené. Betalainy se nevyskytuji spolecné s anthokyany.

Pro barveni potravin se izoluje z Cervené fepy smés oznaCovana betanin podle nejvice
zastoupeného barviva.

10.5 Dalsi barviva

e modré textilni barvivo indigo vznikd oxidaci prekurzoru indikanu, ktery se vyskytuje
v rostlinach rodu indigovnik (Indigofera) a je glykosidem indolu a B-D-glukosy,

e rovne€z od indolu jsou odvozeny melaniny (pfesnéji eumelaniny), které jsou hnédymi az
Cernymi pigmenty klze, vlasi ¢i srsti. Jejich funkei je zfejmée ochrana proti UV zafeni,

¢ od dusikatého heterocyklu pteridinu se odvozuji pterinovda barviva. Znamé jsou zejména

bily leukopterin izolovany z kiidel bélaska zeln€ho a Zluty xanthopterin z ktidel zlutaska
citronového, ale 1 dal§itho hmyzu,

e derivaty purinu guanin, xanthin a Kkyselina mocova vytvéareji mikrokrystaly, které
zpusobuji stiibfitou, krémovou €1 bilou barvu povrchu téla ryb,

e méng rozSitené pigmenty chalkony, aurony a xanthony zbarvuji kvéty nékterych kvétin,

e pocetnou skupinu predstavuji chinoidni barviva, chemicky odvozovand od skeletd
1,4-benzochinonu, 1,4-naftochinonu a 9,10-anthrachinonu (srovnej 1/100). Jsou zluta,
Cervend az hnéda a cernohnéda a vyskytuji se v né€kterych rostlinach, liSejnicich, fasach,
houbach a baktériich. Do této skupiny patii napt. zluty gossypol v semenech baviniku
(Gossypium sp.), ktery ma nékolik toxickych G¢inki a nesmi proto byt soucasti
bavlnikového oleje ¢ pokrutin. Zluty hypericin je barvivem kvétd trezalky tedkované
(Hypericum perforatum). Chemicky prfibuzny je tmavé Cerveny fagopyrin, barvivo
pohanky (Fagopyrum sp.). Obé barviva mohou u lidi 1 zvifat vyvolat fotosensibilizaci, tj.
zvysit citlivost vici plisobeni ultrafialovych paprskd (onemocnéni fagopyrismus).
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11. TOXICKE A ANTINUTRICNI LATKY

V potravinach a v je§té v&tsi mife v krmivech se vyskytuje fada pfirozenych latek, které
pasobi na &lovéka ¢&i zvifata $kodlivé. Neékteré se fadi mezi litky toxické (angl. toxic
compounds). Jejich pf{jem vesmés neni tak vysoky, aby vyvolal akutni otravu. Svymi
disledky zavazngjsi je opakovany, Casto dlouhodoby pifjem nizSich (subakutnich) davek,
ktery se neprojevi klinickymi pfiznaky, ale vede k oslabeni organismu a u hospodéaiskych
zvitat ke sniZeni uzitkovosti. Antinutriéni ldtky (angl. antinutritional compounds ¢i
antinutrients) naru§uji vyuziti Zivin a nékterych dalsich zadoucich slozek z potravy. Ve vyZivé
¢loveka se témto prirozenym $kodlivym latkdm (angl. natural toxicants) obou skupin Casto
piisuzuje vyznamnéj$i nepfizniva role nez cizorodym latkdm kontaminujicim.

Vesmés se jedna o organické latky rostlinného ptvodu. V mendi mife co do Cetnosti,
nikoli co do u€inkd, jsou produkovany mikroorganismy: mykotoxiny vytvafené plisnémi,
bakterialni toxiny — napf. botulotoxin produkovany Clostridium botulinum, tetanotoxin, jedy
nékterych bakterii pfijimanych potravou. Skodlivé latky rostlinného piivodu (angl. plant
toxicants) se fadi mezi tzv. sekundarni metabolity rostlin a jsou vytvéafeny velmi Casto jako
souast prirozeného obranného systému rostlin proti $kiidcim — mikroorganismtm, hmyzu,
ptakim ¢&i byloZzravelm. Z toho vyplyva, Ze jsou Skodlivé i pro ¢lovéka a hospodaiska zvifata.
Podle této obranné role se také oznaluji jako pFirozené pesticidy (angl. natural pesticides,
antifeedants, phytoprotectants).

Jednoduchou formou obrany rostliny je odpuzujici chut — hotka (alkaloidy), paléiva
(8tépné produkty glukosinolatd), sviravé (tfisloviny) apod. U latek silnéji toxickych, napf. u
fady alkaloidd, se zvifata rostlinam vyhybaji, pokud ovSiem maji moZnost volby (pfedevsim
pti pastvé). Technologické upravy krmiv, jakymi jsou suSeni, silaZovani ¢i tepelné zékroky,
mohou obsah jednotlivych skodlivych slozek sniZit, nebo neptiznivé Géinky neovlivni, ale
miiZze dojit i k zesileni nepfiznivého plsobeni na konzumenta. Obecné plati, Ze snaha o iplné
odstranéni téchto latek S$lechténim kulturnich rostlin neni vhodna, protoZze muiZe dojit
k poklesu pfirozené odolnosti.

Hospodéiska zvifata jsou vici jednotlivym druhtim Skodlivych latek riizné citliva. To
vyplyva zejména z rlizné anatomie a funkci traviciho traktu ptdkl, monogastrickych zvifat a
ptezvykavci. Citlivéd jsou zejména mlad’ata a bfezi samice.

Chemicky se jednd o pestrou $kalu latek. Funkéné sem patfi také anorganické dusi¢nany
(nitraty) a dusitany (nitrity), ¢i kfemik zptsobujici drsnost listd nékterych druht trav, napt.
sthy fizna¢ky. Naprosto viak prevazuji latky organické povahy. Rada z nich byla podle své
chemické podstaty jiz zafazena do piedchozich kapitol. Clenéni zakladnich $kodlivych latek
je nasledujici:

o toxické aminokyseliny, peptidy, bilkoviny a produkty premén aminokyselin (kap.
2.4),

o polysacharidy antinutricni pro dritbez (kap. 4.4),

e Stépné produkty glukosinolata (kap. 5.1),

e kyanogenni glykosidy (kap. 5.2),

e saponiny (kap. 5.3),

e trisloviny a n¢které dal3i fenolické slouceniny (kap. 6),
e alkaloidy (kap. 9),

e mykotoxiny,
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¢ Kkarcinogenni latky,
o fytoestrogeny,
e latky naruSujici vyuzitelnost mineralii z potravy,
e latky s riznymi GCinky, kam patii napt.:
- antivitaminy naruSujici vyuziti vitaminG v zivych bunikdch, a to nékterym
z nasledujicich principl:
- jednd se o enzymy $tépici vitaminy na biologicky neuc¢inné slouceniny,
- nebo jde o latky vytvafejici s vitaminy nevyuzitelné komplexy,
- pfip. se jedna o latky strukturné podobné vitaminlim, které se s enzymy vazi na
neucinné komplexy,

e

- fotosensibilizdatory, tj. sloueniny, které zvysi citlivost pokezky proti plsobeni
ultrafialového zafeni. Sem patfi napi. barviva hypericin a fagopyrin (kap. 10.5) a
Sfuranokumariny (z nichZ nejrozsifenéj$i je psoralen) vnati i bulvich celeru a
ptibuznych druhtt zeleniny,

- strumigenni latky, kterymi jsou pfedev§im produkty §t€peni glukosinolata (kap. 5.1).

K tomuto pirehledu je tfeba pfipomenout, Ze fada uvedenych latek mize mit v nizsich
davkach ¢i v jinych souvislostech u¢inky pfiznivé.

11.1 Mykotoxiny

Mykotoxiny, neboli plisiiové jedy, jsou zdvazné kontaminanty krmiv a potravin, vznikajici pfi
normalnim ¢i naruSeném metabolismu nékterych plisni. Prvé znich — aflatoxiny — byly
identifikovany az vroce 1960, vsoucasnosti je zndmo vice neZ t¥i sta mykotoxini.
V krmivech a potravinach se jich vSak v hladinach, ktera predstavuji zdravotni rizika,
vyskytuje jen kolem dvaceti.

Jednotlivé mykotoxiny jsou siln¢ toxické v fadé smérd — vidi jatrim (hepatotoxicita),
ledvindm (nefrotoxicita), nervovému systému (neurotoxicita), ale fada znich je U¢innymi
karcinogeny, piip. teratogeny (tj. poSkozuje plod). U zvifat zplsobuji pokles uZitkovosti,
plodnosti, odolnosti vi¢i infekcim a invazim parazitd. Pfi vy$§im pfijmu vyvolavaji
onemocnéni mykotoxikézy. O jejich toxicite svéd¢i mimofadné nizké pripustné limity
v krmivech, které se pro jednotlivé druhy a kategorie zvitat pohybuji v jednotkéach a desitkach
ug/kg, avsak napf. pro zvlast citlivé pstruhy jen do 0,1 pg/kg.

Mykotoxiny se nej¢astéji zjistuji v zaplisnénych krmivech - pokrutinach z tropickych a
subtropickych olejnin, nedostatené usuSeném obili, senu ¢i silazich ze zavadlé pice. Nelze
viak zobecnit podminky, za nichZ je plisné vytvareji. Jejich vyskyt je tieba predpokladat
zejména na substratech s alespont 14 % vody pfi plsobeni teplot kolem 25 °C a vyssich a
soucasné vysoké relativni vlhkosti prostiedi (nad 80 %). Byly vsak zjistény 1 v podminkéach
vyrazne odlinych. Pliseri je obsahuje zejména v mycéliu, z n€hoz se vylucuji do substratu, ve
kterém roste. Nelze je proto zcela odstranit oddélenim viditelné plesnivé Casti krmiva ¢i
potraviny. Vyskyt plisné jest¢ automaticky neznamend ptitomnost mykotoxing, avsak riziko
jejich vyskytu existuje.

Velmi nepfizniva je skuteCnost, Ze ¢ast mykotoxin{ pfechazi z krmiva do mléka. Dalsim
problémem je jejich stdlost 1 pfi znaéné vysokych teplotach a v kyselém prostfedi. B&zné
{ipravy potravin a krmiv proto nemohou pfitomné mykotoxiny odstranit. Redenim je prevence
ristu toxinogennich plisni, zejména vytvoreni anaerobniho prostiedi.
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Mykotoxiny vytvéreji predevsim plisné rodt Aspergillus, Penicillium a Fusarium. Casto
se vyskytuje vice mykotoxini soucasné. Nejvyznamnéjs$i mykotoxiny, jejich producenti a
citliva zvifata jsou uvedeny v tabulce 11.1.

Tab. 11.1 Nejrozsifengjsi mykotoxiny

Mykotoxin Produkujici plisné Citliva hospodéarskd zvifata
aflatoxiny (celkem osm) Aspergillus flavus vSechny druhy

parasiticol Asp. parasiticus

ochratoxiny (A az D) Asp. ochraceum prasata, driibez, skot, kong
patulin Penicillium patulum

P. expansum
P. cyclopium

zearalenon Fusarium graminearum prasat, skot, driibez
vomitoxin (deoxynivalenol) F. graminearum prasata
T-2 toxin F. sporotrichoides skot, prasata, driibez

Chemicky jsou mykotoxiny rliznorodé, Casto to jsou kyslikaté heterocyklické slouceniny.
Predstavu o jejich struktuie poskytuji vzorce dvou aflatoxinii a ochratoxinu A.

0 fe) ?Hz
GH-COOH oy o
O —_

R NH—CO

‘ 0
L y

~ 3
o OCH
@] 3 ci
aflatoxinB; R=H ochratoxin A

aflatoxin M; R=O0H

11.2 Karcinogenni latky

Jako karcinogenni (kancerogenni, rakovinotvorné) latky se oznacuji chemické latky, fyzikalni
faktory a viry, kterymi lze vyvolat u pokusného zvifete nadorové bujeni zhoubného
charakteru. Velmi zjednoduSené jde o zavazny zasah téchto latek do biochemickych funkci
nukleovych kyselin.



Nékolik set karcinogennich latek se podle stupné poznani éleni na prokazatelné ¢&i
pravdépodobné karcinogenni a na podezielé. Toto rozdé€leni se pribéZné aktualizuje. Jiny
zpusob ¢lenéni je uveden v tabulce 11.2.

Tab. 11.2 Vyznamné organické karcinogenni latky

Chemicka podstata / Vyznamné sloudeniny
Pavod
1. Alifatické tetrachlormethan, chloroform, vinylchlorid, dimethyinitrosamin a fada

nitrososloucenin, propanonal (methylglyoxal), formaldehyd, akrylonitril

2. Aromatické

- uhlovodiky benzen, fada polyeyklickych aromatickych uhlovodikii a jejich nitroderivata
(napf. v sazich a dehtu)

- aminy benzidin, 2-naftylamin

- heterocykly 1,2,5,6-dibenzokarbazol

- chlorované 2,3,5-trichlorfenol, hexachlorbenzen, 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin

(viz kap. 13.2.3)

3. Prirozené latky

- bakterialni nitrosaminy

- vytvafené mykotoxiny: aflatoxiny, sterigmatocystin, luteoskyrin aj.
plisnémi

- rostlinné alkaloidy nékterych starcki (Senecio) — (kap. 9.2),

glykosid ptachilosid v kapradiné hasivka orli¢i (Pteridium aquillinum),

produkt Stépeni glykosidu ranunkulinu z pryskyiniku prudkého (Ranunculus
acer)

- zivolisné kantaridin ze $panélskych musek (Cantharis vesicatoria)

4. Produkty skladovani mykotoxiny, nitrosaminy, polycyklické aromatické uhlovodiky,
a uprav potravin a heterocyklické aminy (kap. 2.4.4)
krmiv

Tak jako u jinych jedd, plati 1 pro karcinogeny fada podminek, aby se uplatnila jejich
skodlivost. Maji vSak nebezpecnou specifiku v tom, Ze staéi jen ,,bodové ohnisko®, odkud se
onemocnéni Siff. ZavaZzné je plsobeni kokarcinogenii, coz jsou latky, které samy o sobé
nemaji schopnost vyvolat rist nadori, ale jejichZ pfitomnost zesiluje G¢innost vlastnich
karcinogeni. Piikladem mohou byt nékteré slozky cigaretového koute, které zesiluji G¢innost
polycyklickych aromatickych uhlovodika (viz kap. 13.3).

Nejrozsahlejsi skupinou populace ohrozené karcinogeny jsou kuiaci, rizikové muize ale
byt 1 pasivni koufeni. Cigaretovy koutf obsahuje karcinogeny aromatické, heterocyklické,
nitrosaminy, kadmium, oxid arsenity a dal3i slozky a navic kokarcinogeny, kterymi jsou
nekteré fenoly a aldehydy. Rizikovost kouteni se zesiluje trvalym ¢&i dlouhodobym pobytem
v prostiedi mést s ovzdusim se znacnymi koncentracemi karcinogent.

Z hygienického hlediska je rizikovy prechod nékterych karcinogentt z krmiv do mléka,
vajec, prip. jejich kumulace v tukovych tkanich.
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V potravinach a krmivech se spiSe nez vlastni karcinogeny vyskytuji prokarcinogeny,
tedy slouteniny, znichZ se karcinogen miZe uvolnit biochemickymi pfeménami az
v zivo¢isném organismu. Organismus vSak ma ur¢itou kapacitu detoxika¢nich mechanismi,
kterou je mozZné zvysit piijmem sloufenin rGzného charakteru, oznaovanych jako
antikarcinogeny. Tyto latky se vyskytuji pfedevsim v ovoci a zelenin€. Chemicky se jednd
zejména o fenolické latky a indolylglukosinolaty.

11.3 Fytoestrogeny

V nékterych rostlinach se vyskytuji pfirozené latky, které po pfijeti zvifetem vykazuji ucinky
sami¢ich hormont (srovnej kap. 8) a zasahuji do pohlavniho cyklu. Tyto latky byly oznaceny
fytoestrogeny (z lat. oestrus = tije). V rostlinach jsou sou¢ésti obrany vici infekei pii kliceni
semen, ovliviiyji rist rostlin a tvorbu kvétd. Podle dosavadnich poznatkl je vytvari asi 300
druhi rostlin a rovnéz nekteré plisné — nejznadmé;jsi je zearalenon fazeny mezi mykotoxiny.

Chemicky se fytoestrogeny, kterych je znamo kolem tficeti, ¢leni na dvé skupiny,
odvozované jako hydroxy- a methoxy (-OCHj3;) derivaty isoflavonu a kumestanu:

0 O O
e} O
isoflavon kumestan

Kumestanové fytoestrogeny se vyskytuji v jetelovinach, zejména v jeteli plazivém
Ladino, jeteli nachovém (inkarnatu) a vojtéSce, ale také v semenech a nadzemni hmoté
hrachu, fazoli a séji. Biologicky nejucinnéjsi je kumestrol, dal$imi jsou repensol, trifoliol 2j.

Isoflavonové fytoestrogeny se vyskytuji predevSim v chloroplastech jetele luéniho,
vojtéSky a v menSi mife 1 v dalSich jetelovinach, ale také v srze lalo¢naté, jilku vytrvalém,
fepném chrastu a slunecnici. Nejsilnéji se biologické Gcinky projevuji po zkrmovani mladych
porostll a porostd, které vyrostly za chladného a vlhkého pocasi. Susenim se estrogenni
aktivita snizuje, sildéZovanim naopak vzristd. Biologickd G¢innost této skupiny estrogeni je
niz&i nez kumestrolu, av3ak pfi traven{ a silazovani podléhaji pfeménam, v jejichz disledku se
estrogenni uéinky zesiluji:

formononetin =  daidzein = equol

biochanin A = genistein

Na zvifata, pfedevsim na ovce a skot, pisobi vysoky pfijem estrogen( v pici antifertilng,
tj. snizuje plodnost. Pfedmétem zna¢ného vyzkumného z4jmu jsou estrogeny sdjovych bobi,
protoze epidemiologicke studie nasvédcuji jejich preventivnimu ptisobent viici rakovingé prsu.
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11.4 Latky zhorsujici vyuzitelnost mineralii

Do této skupiny se fadi latky, které riznymi mechanismy naruSuji vyuZzitelnost mineralnich
slozek potravy, nezbytnych pro normélni ¢innost biochemickych systémil.

Strumigeny zasahuji rusivé do metabolismu jodu pii tvorbé hormont §titné zlazy. Jak jiz
bylo uvedeno, nejvyznamnéjsimi strumigeny jsou produkty $tépeni glukosinolatt (kap. 5.1).

Kyselina fytovd (angl. phytic acid) je Gplny ester cyklického Sestifunkéniho alkoholu
mesoinositolu (cyklohexanhexolu) s kyselinou trihydrogenfosfore¢nou. To znamena, Ze kazdé
ze Sesti vazanych molekul H;PO4 zlstavaji dvé —OH skupiny schopné vézat kovy.
Hofeénatovapenatd sl je ve vodé téméf nerozpustnd a oznacuje se fytin. Vyskytuje se
zejména v semenech rostlin a pifi kliceni slouzi jako zdsoba fosforu. Naproti tomu sodné a
draselné soli (fytaty) jsou rozpustné ve vodé. Prezvykavci vyuZzivaji fosfor z fytata dobre,
Clovek a prasata méné, ptaci jen velmi maélo. Fytaty se vyluduji exkrementy a jejich fosfor se
podili na eutrofizaci povrchovych vod. Rozpustné fytaty jsou schopné vazat chelatové fadu
kationtll kovii, zejména stopovych prvkil, ¢imz se zna¢né snizuje jejich vyuzitelnost.

Kyselina stavelovai (HOOC-COOH, oxalové, angl. oxalic acid) je ve vodé dobie
rozpustnd stejné jako jeji draselné, sodné a amonné soli. Naproti tomu s vapnikem vytvari
nerozpustny Stavelan vépenaty (kalcium-oxalat, angl. calcium oxalate). Tim je Zivolisny
organismus ochuzovan o esencialni véapnik. Vznikajici krystaly se mohou u disponovanych
jedincl usazovat v mocovych cestich (ledvinové kameny), bachorové sténé a dokonce
1 v mozku, ktery mohou pfi akutni otravé vazné poskodit.

Kyselina $tavelova a jeji soli jsou vrostlindch zna¢né rozsifeny. Nejvice je jich ze
zeleniny vreveni (rebarbofe), Spenatu a mangoldu, zpicnin vfepném chréastu, $toviku
kyselém, mokfadnich a kyselych porostech. V nékterych piipadech je obsah vy$si nez 5 %
v susing. Clovék vsak ani v uvedenych druzich zeleniny nepfijima davku, ktera by mobhla
vyvolat akutni otravu. Dochazi vSak k ochuzovéni organismu o vapnik, ktery je tfeba doplnit
mlékem ¢1 mlécnymi vyrobky, ve vyziveé zvifat mletym vapencem. Dospély skot je méné
citlivy nez ostatni hospodéiskéd zvifata, protoZe bachorova mikrofléra dokadze zna&nou &ast
oxalatd rozloZit.

Kyselina trans-akonitovd (srovnej I/108) se vyskytuje v fad¢ trav pii nizkych teplotach
prostfedi, tedy pfedevS§im na jafe. NaruSuje pfeménu kyseliny citronové na kyselinu cis-
akonitovou v zdkladnim biochemickém (Krebsoveé) cyklu. Organismus ptrezvykavcd trpi
nedostatkem energie, nahromadéna kyselina citronova vaze c¢ast vépniku a hoi¢iku.
Dusledkem je onemocnéni pastevni tetanie.
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12. SPECIFICKY UCINNE LATKY

V této kapitole jsou uvedeny nékteré biologicky vyznamné piirozené i syntetické latky, které

se svymi u¢inky a svym pouzitim vymykaji zafazeni do kapitol pfedchozich. Nékteré z nich

budou pfipomenuty pouze heslovité, protoze se probiraji v soubéZnych &i navazujicich
predmétech.

Vyznamnymi latkami této skupiny jsou:

e antibiotika, coZ jsou produkty metabolismu mikroorganismd, rostlin (dfive oznaCované
jako fytoncidy) i Zivogicht, které potlacuji rast nékterych mikroorganismi, piip. vir —
pisobi staticky), nebo je usmrcuji — plisobi cidné (baktericidné, fungicidng, virocidné).
Podstatou u¢inku je naruSeni syntézy bilkovin. V béZzném uz$im pojeti jsou antibiotika
produkovéana pouze mikroorganismy,

e regulatory ristu rostlin (morforeguldtory) ovliviuji rlst a vyvoj rostlin. Stimuldtory
(promotory) urychluji, inhibitory (retardanty) zpomaluji. Toto ¢lenéni je vSak relativni,
ucinky zaviseji predev&im na koncentraci. Vyznamnymi stimuldtory jsou auxiny
(srovnej I[/135), cytokininy (I/140) a gibereliny, vyznamnymi inhibitory
ethylen achlorcholinchlorid (CCC)

[ Cl - CH, - CH; — N(CH3);] @ c1©

e Kkonzervadni latky (konzervanty) maji schopnost potlatovat rozvoj nezadoucich skupin
mikroorganismi a tim zvySovat skladovatelnost (Gdrznost) biologickych materiald.
Vesmés jde o mikrobistatické plisobeni, zastavuje se tedy mnoZeni mikroorganismti. Pro
konzervaci potravin je povolen jen omezeny pocet latek, zeyména kyselina sorbova a
nékteré jeji soli (srovnej 1/108), kyselina benzoovd a jeji soli, kyselina p-
hydroxybenzoova a jeji estery, z latek anorganickych oxid siFi¢ity a siFi¢itany,

e antioxidanty,

e emulgaitory.

12.1 Antioxidanty

Oxidaéni pochody jsou v Zivych biologickych systémech nezbytné pro ziskdvani energie, u
rozkladajicich se biologickych materiald se podileji na vzniku jednoduchych sloucenin, které
se vraceji do kolob&hu prvka v pfirodé. Nezadouci je v8ak oxidace pfili§ rychla, nebo pfilis
velkého rozsahu. Latky, které zpomaluji oxidaéni pochody v metabolismu Zivodichi, &
v potravinach a krmivech, se ozna¢uji jako antioxidanty.

P¥i autooxidaci (tj. oxidaci vzduinym kyslikem) iniciované kovy (zejména Fe**, Fe’,
zelezem vazanym v hemovych barvivech, ale 1 médi aj.) vznikaji tzv. volné radikdly. Roli
antioxidantll plni takové slouCeniny, které reaguji s volnymi radikdly a pfevadéji je na méné
reaktivni slouceniny.

Antioxidanty v potravinach a krmivech se daji Clenit na pfirozené a syntetické, ¢i na
piirozené pfitomné a doplnované jako piisady. Piiddvat se totiz mohou jak latky syntetické,
tak tzv. latky pfirodne identické, tedy takové, které se v potraviné vyskytuji, avsak jejich
mnozstvi je nedostatecné a proto se pfidavkem jejich obsah zvySuje. NezaleZi na tom, zda
byly pro tento Gcel izolovany z pfirodniho zdroje, nebo syntetizovany.
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peroxidové éslo P —p

Prirozenymi antioxidanty jsou lipofilni vitamin E (tokoferoly a tokotrienoly),
karotenoidy a lecithiny (srovnej kap. 3.3), hydrofilnimi vitamin C (kyselina askorbovd), fada
rostlinnych fenolickych ldtek, napi. flavonoidii a anthokyanii (srovnej kap. 10.3).
Antioxidaéni G¢inky maji také latky, které dokazi vyvéazat do neucinnych komplext uvedené
kovy, které iniciuji autooxidaci: kyselina citronovd & kyselina fytovd (srovnej kap. 11.4).
Vysoky obsah pfirozenych antioxidantll maji napf. rozmaryna, Salv€j, dobromysl, saturejka,
zeleny Ci Cerny ¢aj, z nichZ se piipravuji extrakty. Jejich pouziti je vSak Casto omezovano
hoikou chuti ¢i vini zdroje, z né¢hoz byly ziskény.

Pro materidly, které maji nedostatek pfirozenych antioxidantdl a znaény obsah
oxylabilnich slozek (zejména nenasycenych lipidd) a mohou tedy snadno podléhat
autooxidaci, se kromé prirozenych antioxidanti mohou dopliiovat i antioxidanty syntetické.
Jsou to v8ak potravindm cizorodé latky a jejich pouZiti se proto omezuje na nezbytnou miru.
Vesmés se jedna o fenoly, napt. estery kyseliny gallové (gallaty). Pro zdbranu hné&dnuti
oloupanych brambor, coz je oxidace polyfenold na tmavé zbarvené chinony, se ptidavaji
siFicitany, které jsou prednostné oxidovéany na sirany.

Ptitomnost pfirozenych ¢&i pridanych antioxidantl nezaruCuje trvalou ochranu chranéné
latky pred oxidaci. Po ur¢ité dobé se antioxidant vyCerpa, takZe oxidaci oddalil, ale nezabranil
jejimu pozdéjsimu pribehu. Zmény jsou patrné z obrazku 12.1.

~— — — , —» (as i
To .
1.
I ... induként perioda O ... tuk bez antioxidantu A ... tuk s antioxidantem

Obr. 12.1 Prodlouzeni udrznosti tuku pfidavkem antioxidantu

Indukeni perioda je obdobf, kdy je chranéna latka pomérné stald a oxidace probitha pomalu.
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Jak jiz bylo uvedeno, pisobeni kodlivych volnych radikali je vystaven i ¢loveék a dalsi
zivodichové. Piijimame je potravou, piedevSim prfi vysoké spotfebé nenasycenych olejt,
velmi vysoky vyskyt je v cigaretovém koutfi, ale jsou také soucésti ovzdusi, coZ souvisi s jeho
kontaminaci organickymi latkami. Pokud jejich plsobeni prekro¢i detoxikaéni kapacitu,
nastava tzv. oxidacni stres. Dochézi pak k oxida¢nimu poskozeni celé fady slozek bunék,
v zdvaznych pfipadech i DNA. To urychluje starnuti organismu, mize vSak vést az ke vzniku
zhoubného bujeni.

Proto je nutné, aby tato rizika kompenzoval zvySeny pifjem antioxidantl potravou. Pres
sténu stievni jsou antioxidanty vesmés dobfe vstiebatelné a dostdvaji se do krevniho obéhu,
kde se vytvaii jejich rezerva.

12.2 Emulgatory

Emulgatory jsou povrchoveé aktivni latky, jejichz molekuly vytvateji film na rozhrani polarni
(voda) a nepolarni faze (oleje, pfip. vzduch). Film usnadriuje tvorbu disperze a poté ji
stabilizuje. Molekuly emulgatoru se skladaji z polarni (hydrofilni) a nepolarni (hydrofobni,
lipofilni) ¢asti. Na fazovém rozhrani pak polarni ¢ast smétuje do vodné faze, ¢ast nepolarni do
oleje.

Hydrofilni ¢ast emulgatoru mUZe mit charakter aniontu, kationtu, nebo neionizované
slozky. Emulgatory pro potraviny a krmiva jsou vesmés neionizované. Méné polarni
emulgatory jsou vhodné pro pfipravu emulzi typu voda v oleji, zatimco polarnéj$i pro emulze
typu olej ve vodé.

V predchozich kapitoldch byly uvedeny prirozené emulgdtory: lecithiny (kap. 3.3) a
Zlulové kyseliny (kap. 8.2).

Nejbéznéjsi syntetické emulgdtory pouzivané do potravin a krmiv obsahuji jako lipofilni
soucast molekuly zbytky mastnych kyselin. Hydrofilni slozkou jsou napf. esterové véazané
dioly, alkoholické cukry, sacharosa, kyselina mlé¢na aj.
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13. ORGANICKE KONTAMINANTY A POLUTANTY

[ 24

(xenobiotika), které zneCistuji potravni fetézce (kontaminanty), ¢&i jednotlivé slozky
piirodniho prostiedi (polutanty). Dusledkem jejich nepfiznivého plsobeni je predevsim
zdravotni poSkozeni ¢lovéka ¢i zvifat. Jen omezené plsobi jako akutni Skodliviny, vesmes
zpusobuji chronicka poskozeni zdravi.

Odhaduje se, Ze na kontaminaci potravniho fetézce cizorodymi latkami se zemédé€lstvi
podili asi 45 %, ostatni lidské Cinnosti zbyvajici ¢asti. Vysoky podil zemédé€lstvi je dan
piedev§im pouzitim agrochemikalii, a to jak mineralnich hnojiv, tak pesticidu.

Nejvyssi pfipustnd mnozstvi (tzv. hygienické limity) kontaminantl v potravindch jsou uréena
Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi CR 298/97 Sb. a pozd&j$imi dopliiky, obdobné predpisy
plati 1 pro krmiva, vodu, padu a ovzdusi.

13.1 Rezidua pesticidi a veterinarnich léCiv

Soudoba zemédélska vyroba ve vyspélych zemich se bez pouziti pesticidii a veterinarnich
1é¢iv neobejde. Ekologické systémy hospodateni bez pouziti agrochemikalii se uplatiiuji az na
vyjimky né€kolika zemi jen na 1-3 % zemédélské pudy. Postupny pfechod od chemizace
k biologizaci je vSak objektivni vyvojovou tendenci. Omezuje se chemicka ochrana rostlin ve
prospéch biologické a mechanické. Od nové vyvijenych pesticidl se pozaduje mj. nizka
persistence v biologickych systémech a rozklad na neSkodné, nebo alespoit méne $kodlivé
zplodiny, nez méla vychozi latka.

Hygienické limity rezidui v potravindch jsou stanoveny uvedenou vyhlaskou pro vSechny
povolené ucinné slozky pesticidi 1 veterindrnich 1é¢iv (fadoveé jde o nékolik set latek).
Nejcastéji se limity pohybuji vrozpéti 0,1-2 mg/kg, u pesticidi ze skupiny zvlasté
nebezpeénych jedl jen kolem 0,01 mg/kg. Obecné se da fici, Ze se podil rezidui pesticidd na
ohrozeni lidského zdravi ve vyspélych zemich trvale snizuje. Vice mohou byt kontaminovéany
potraviny zrozvojovych zemi, kde se dosud pouzivaji i pesticidy, které byly v zemich
vyspélych zakazany v 70. a 80. létech.

Organochlorové pesticidy, jejichZ vyznam ve vyspélych zemich kulminoval v 60. 1étech,
jsou kratce uvedeny v nasledujici kapitole, kam svoji chemickou podstatou patii.

13.2 Persistentni organochlorové slouceniny

Néazev neni zcela presny, protoze v nékterych latkach této skupiny se vyskytuji i jiné
halogeny, pfedev§im brom. Slouceniny tohoto typu se v pfirodé nevyskytuji. Proto
mechanismy jejich premeén v biologickych systémech maji jen omezenou kapacitu a jsou
vesmées velmi pomalé, takze organochlorové slouCeniny jsou v pfirodé vysoce persistentni.
Jejich pfemény mohou vyvoldvat spiSe fyzikalni (zejména UV zéafeni) & chemické faktory
(rdzné katalyzatory). Vzaikajici produkty mohou byt v nékterych piipadech skodlivéjsi nez
vychozi litky, jindy naopak dochdzi k poklesu toxicity — napf. pii substituci halogent
hydroxyly. Prestoze jsou vesmés malo tékavé, existuje dalkovy prenos tady téchto latek,
dosahujici aZ globalnich métitek.
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Chlorové slouceniny vstupuji do riiznych ¢lankd potravnich fetézcl. Jako lipofilni latky
se kumuluji pfedev§im v rostlinnych a Zivogi$nych tucich. Ptaci a ryby je kumuluji vice nez
savci, vyznamnou roli hraje potravni spektrum, postaveni v potravnim fetézci a vek. Na konci
potravniho fetézce se tyto sloudeniny kumuluji v tuku lidi, a to jak v télnich tucich, tak
v matefském mléce. Z dlouhodobého pohledu koncentrace organochlorovych sloucenin
v potravnim fetézci klesaji v disledku zdkazu ¢i sniZeného pouZivani vétSiny znich, u
né&kterych z nich (pfedevsim dioxinl) vSak situace dosud neni vyfeSena.

13.2.1 Chlorované pesticidy

Etapu rozséhlého pouzivani insekticidl pfedevsim v zemé€d€lstvi zahajil po 2. svétové valce
di-p-chlordifenyltrichlorethan (DDT), ktery byl u nés povolen pro velkovyrobu do roku 1974.
Postupnym odbouravanim DDT vznikd nékolik pf{buznych sloucenin. Z nich se nejastéji
vyskytuji DDE (obsahuje misto —CCl; uspotadani =CCl,) a DDD (-CHCl, misto —CCly).
Persistence DDT a nékterych produktl jeho pfemén je velmi vysokd, rezidua DDD a DDE
zistavaji v padé desetileti. DDE se fadi mezi latky pravdépodobné karcinogenni.
S ptibyvajicimi poznatky o nepifiznivych disledcich aplikace DDT se rozSifovalo pouZiti
HCH (hexachlorcyklohexanu), z jehoZ stereoisomert je insekticidn€ nejucinné€jsi y-isomer,
oznalovany lindan (gammexan), kterého bylo v prepardtech jen 12-14 % hmotn. HCH se
vyradbi radikélovou chloraci benzenu a technickd smés isomertl méla jen omezené pouZziti
kvuli nepfijemnému zapachu. Persistence je rovnéZ zna¢na.

Dal$i organochlorové sloudeniny (hexachlorbenzen, heptachlor) se vyuZzivaly jako
fungicidy pro mofeni osiva a pro dezinfekci pldy, nékteré (aldrin, dieldrin, endrin) byly
u¢innymi rodenticidy zejména proti hrabo$tim. Pouziti té€chto l4tek bylo postupné zakazovano
v 70. a 80. létech, jejich rezidua se dosud zjist'uji, avSak na zdravotné neskodnych hladinach.

13.2.2 Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCB) je souhrnné oznaceni pro latky vznikajici chloraci bifenylu:

3 A 2 3
.
5 &' 6 5
bifenyl

Je zfejmé, ze mize dojit k navazani 1-10 atomi chloru. Oznaceni poly- se vztahuje az na
kongenery se ¢tyimi a vice atomy chloru. Nejvice isomert (45) je moznych pii péti atomech
chloru.

Chloraci muze vznikat 209 kongenerlt (,,sourozenci). Biologicky vyznamné jsou
predevsim kongenery se ¢tyimi az sedmi atomy chloru. Primyslové smési PCB, které se staly
zdroji kontaminace, obsahuji az desitky kongenerti. Z toxikologického hlediska jsou
vyznamné predev$im kongenery srovinnym (koplanarnim) uspofddénim, kterych je jen
dvanact. Analytické stanoveni by proto nemeélo poskytnout tdaje o sumé vSech PCB, ale

vvvvvv
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PCB se pouzivaly od 30.let vUSA a postupné viadé zemi, v Ceskoslovensku se
vyrab&ly do roku 1984 a o dva roky pozdéji bylo zakazano jejich pouzivéni. To vSak jiz
kontaminace dosdhla globalnich métitek. PCB se pouzivaly pro jejich vyhodné fyzikélni a
chemické vlastnosti, jako je pfilnavost, odolnost vi¢i tepelnému namahani, chemicka stalost a
nehoflavost. Pfidavaly se do natérovych hmot, transformétorovych, hydraulickych a dalsich
olejt. Jejich persistence je vysokd, odbouravani svétlem a mikroorganismy je jen omezené.
Pro bezpetnou likvidaci jsou t¥eba teploty alespoii 1050 °C po dobu dvou sekund za
dostateéného obsahu kysliku, aby nevznikaly jesté toxictéjsi dioxiny. Takové podminky jsou
dosazitelné fluidnim spalovanim, tj. ve vznosu v proudu vzduchu.

Akutni toxicita neni pfili§ vysokd, chovaji se jako typické kumulativni jedy. Snizuji
imunitu, ohroZuji jatra a reprodukéni funkce, nékteré z nich se fadi mezi karcinogeny. U ptaki
se projevuje znacny teratogenni efekt. Mlady organismus je viéi nim podstatné citlivéjsi nez
dospély, samice vice nez samci. Citlivi jsou zejména ptaci a norci, pomeérné odolné jsou ryby,
které je zna¢né kumuluji.

Do potravniho fetézce se PCB dostavaly piedevsim z antikoroznich nétért sil a stdjovych
zatizeni, v menSi mife pfi Gniku hydraulickych a dalSich oleji. V organismu zvifat se
kumuluji v tucich a pfechazeji do mléka. Polo¢as vylu¢ovani u dojnic je 1-4 mésice.

Hygienické limity vétSiny potravin jsou v desetindach mg/kg tuku ptisludné potraviny,
pouze u ryb a vyrobkil z nich v jednotkach mg/kg. Pfijatelna denni davka (ADI) je 1 pg/kg
télesné hmotnosti.

13.2.3 Dioxiny

Dioxiny je trividlni skupinové oznaceni pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a
polychlorované dibenzofurany (PCDF) odvozované od piislusnych skeleti:

g 1 9 1
O
8 2 8 2
7 3 7 3
§ O y : O ;
dibenzo-p-dioxin dibenzofuran

Oba typy téchto latek se vesmés vyskytuji spole¢né. Ze vzorct je patrné, ze miize dojit
k substituci atomi vodiku 1-8 atomy chloru. Existuje 75 kongenertt PCDD a 135 kongenert
PCDF. Toxikologicky vyznamné jsou az kongenery se Ctyfmi a vice atomy chloru.
Nejzavazngjsi je symetricky rovinny kongener 2,3,7,8-TCDD (&asto oznatovany jako dioxin),
ktery je pokladan za nejtoxict¢jsi latku vznikajici lidskou ¢innosti:

Cl X

"0 Cl

(S

.7.8-tetrachlordibenzo-p-dioxin

3
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Toxickych je jesté 16 dalsich kongener( substituovanych v polohach 2,3,7,8 a navic jesté
v nékterych daldich. Jejich relativni toxicita je vSak vyrazné niz8i. Byly stanoveny
piepoéitavaci faktory ekvivalentni toxicity (FET), kterymi se zjiSténé koncentrace
jednotlivych kongenerd pfepolitavaji na standardni 2,3,7,8-TCDD a toxicita vSech
ptitomnych kongenert se udava jako tzv. ekvivalentni toxicita.

PCDD/PCDF jsou podobné jako pfibuzné PCB velmi maélo t€kavé, ve vod& nepatrné
rozpustné lipofilni latky. Jsou teplotn€ velmi stabilni, pro rozklad jsou tfeba stejné podminky,
jaké byly uvedeny u PCB, tj. piisobeni alespoit 1050 °C po dobu dvou sekund. Jsou relativng
citlivé vici ultrafialovému zéteni.

Vs

PVC, PCB, pentachlorfenol, ale také hnédé uhli aj., odkud se dostavaji do atmosféry a z ni do
dalgich slozek prostfedi. To se tyka zejména spaloven tuhych komundlnich odpadi.
Lokalnimi zdroji kontaminujicimi vodni toky jsou odpadni vody z papiren, v nichZ se pouziva
béleni buniciny (celulosy) chlornany.

Dioxiny jsou mimotadné jedovaté. Ponévadz se vSak nikdy nevyrdbély, ale vznikaji jen
jako nezadouci vedlej$i zplodiny a jejich koncentrace v prostfedi jsou proto velmi nizké,
nehrozi akutni otravy. Vzhledem k vyraznym kumulativnim G¢ink@im (polocasy vyluovéni u
¢lovéka jsou pro jednotlivé kongenery nekolik let) se vSak hromadi v tukovych tkénich a
ptisobi chronicky. Uginky na ¢lovéka jsou obdobné jako u PCB, ale asi o 5 #adt vyrazngjsi.
Prijatelna denni ddvka (ADI) pro dospélého jedince je jen 10 pg ekvivalentt 2,3,7,8-TCDD na
kg télesné hmotnosti.

Do lidského organismu se dioxiny dostavaji vtukové sloZce potravin Zivo&iSného
pivodu. Kumuluji je — podobné jako PCB — ryby. Zna¢na mnozstvi dioxind pfechazeji do
matefského mléka. Re§enim zdravotnich rizik dioxint je prevence jejich vzniku a vstupu do
prostiedi.

13.2.4 Freony

Freony jsou halogenderivity methanu a ethanu obsahujici fluor a chlor. Freon je jeden
z firemnich nazvl, ktery se vZil u nds, mezinarodné je b&éZzné oznaceni CFC z anglického
chlorofluorocarbons. Pokud obsahuji i brom, oznacuji se jako salony. Netplné halogenované
uhlovodiky se oznacuji HCFC z nédzvu hydrochlorofluorocarbons.

Freony byly vyvinuty v USA ve 30. létech jako chladivo nahrazujici toxicky a nepfijemny
amoniak v chladicich systémech. Proto se v angli¢tiné oznacuji rovné€Zz jako chlorinated
refrigerants. Pozdé€ji se zaCaly pouzivat jako vynaSeCe naplni sprejii, pénotvornad ¢inidla,
Cistici a hasici prostiedky. Jejich vyroba dosdhla maxima kolem 800 tisic tun ro¢né koncem
70. let, od té doby postupné klesa.

Veétsina z t€kavych freonlt (CFCl;, CF;Cl, a CHF,Cl) se dostivala do ovzduli a
vzduSnym proudénim do stratosféry, jejiz ¢ast ve vySce 15-40 km na moiskou hladinou
(ozoénosféra) obsahuje 0zon jako piirozeny filtr proti pronikani nebezpe¢ného ultrafialového
zéfeni o vinovych délkach kratSich nez 320 nm (UV-B a UV-C). Freony se v ozénosféte §tépi
a uvoliuji atomérni chlor, ktery rozklada ozdn:

CF,Cl, —» oCF,Cl + Cle
Cle + O3 — ClOe + O
ClOe + ¢0 — Cle + Oy



Tim vznika dal8i atomarni chlor, ktery reaguje s dal$i molekulou ozénu. Reakce mlze
prob&hnout v fadu tisict i vice, nez se atomdrni chlor setkd sjinym radikdlem za vzniku
stabilniho produktu (chlorovodiku, chlornitratu CIONO;). Koneénymi produkty pfemén
freont v atmosféfe jsou CO, a halogenovodikové kyseliny, které se jako kyselé srazky
dostavaji na zemsky povrch.

Stav ozdnosféry se vyjadiuje Dobsonovymu jednotkami (DU, Dobson unit). Jedna DU je
vrstvicka ozénu o sile 0,01 mm za normalniho tlaku a teploty. Normalni stav nad na$im
tzemim se pohybuje kolem 350 DU. Tzv. ozénové diry vznikaji docasné kolem péla,
predevs§im v Antarktidé, kterd je vyrazné chladnéjsi nez Arktida. Ve stratosféte se béhem
polarni zimy vytvafeji mraky ledovych krystalkli, vnichz se zakonzervuje vytvofeny
chlornitrat. Po pfichodu jara a obnoveni intenzivniho ozéfeni téchto mrakd ultrafialovym
zatenim se vSak chlornitrat rychle rozlozi na kyselinu dusi¢nou a atomarni chlor, ktery
lavinovité rozlozi pfitomny ozon.

Freony se navic podileji i na sklenikovém efektu (viz kap. 13.6).

13.2.5 Trihalogenmethany

Pfi chloraci pitné vody vznikd zchloru kyselina chlornd HCIO, kterd je nositelem
dezinfekénich G¢inkd. Pokud nejsou z vody odstranény nékteré organické latky, zejména
huminové kyseliny a fulvokyseliny (které jsou soucasti humusu) a nékteré metabolity
mikroorganismi, mizZe dochézet jejich reakci s kyselinou chlornou ke vzniku chloroformu
(CHCl;, trichlormethanu). Kyselina chlornd navic oxiduje pfitomné bromidy na kyselinu
bromnou, ktera pak reaguje s organickymi latkami za vzniku dalSich trihalogenmethanii
(THM), napt. CHBr3;, CHBr,Cl €1 CHBrClL,. Tyto latky jsou podezielé, Ze mohou vyvolavat
rakovinu mocového méchyfte a ptip. tlustého stieva.

Pti vafeni vody vétSina THM vyté€kd. Mohou vsak byt pfitomny v nealkoholickych
néapojich pripravenych z chlorované vody. Vystaven je jim ¢lovék i pti koupani a sprchovani,
protoZe dobfe pronikaji pokoZkou.

Obsah chloroformu v pitnych vodach je v CR od 80. let pod kontrolou.

13.3 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU, castéji PAH z anglického hydrocarbons) jsou
vyznamnymi kontaminanty, protoZe u asi dvaceti z nich byly prokdzany mutagenni a/nebo
karcinogenni ucinky. NejzndméjSimi predstaviteli této skupiny jsou pyren, benzofalpyren a
chrysen:

pyren benzo[a]pyren chrysen
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Zdravotné rizikové jsou nejen PAH, ale také jejich nitroderivity, které vznikaji pfi
provozu motord, zejména dieselovych a vovzdusi reakci PAH soxidy dusiku napf.
z vyfukovych plyni.

Hlavnimi zdroji PAH v prostfedi jsou spalovaci procesy. Vice nez 90 % emitovanych
PAH je sorbovano v aerosolech na velmi malych &asticich sazi, popilku a prachu, které se
udrzi ve vznosu az stovky hodin. Nejmensi ¢astice pronikaji hluboko do plic. PAH z ovzdusi
kontaminuji spadem rostlinné potraviny a krmiva, pfedevSim druhy s velkou listovou
plochou. Do rostlin v8ak mohou pfechdzet i PAH zpidy, coZ je patrné zejména na
zne&isténych stanovistich. Kumuluyji se v sedimentech vodnich nadrzi.

V naSich podminkach je obsah vovzdu$i vyrazné vy$§i vzim€ a ve méstech jako
disledek spalovani pfedev§im tuhych paliv. V zakoufenych mistnostech je vSak mutagenita
vzduchu fadové vyssi nez vnéjsi ovzdusi. Nejsilngji ohroZenou skupinou jsou kuféci (tzv.
dehtovitymi latkami). Nekufaci pfijimaji > 90 % PAH potravou, absolutni pfijem je ovSem
podstatné niz$i nez u kufakd. Navic se zjistilo, Ze napt. benzo[a]pyren je 5-7x rizikovejsi pfi
vdechovani neZ pfijimany v potravé. Do potravin se PAH dostdvaji zejména z udiciho koufe,
pii grilovani &i opékéni na otevieném ohni. Kontaminovéany jsou vSak i obiloviny ze spadu.

13.4 Ftalaty

Ftalaty (angl. phthalates) jsou estery kyseliny ftalové (benzen-1,2-dikarboxylové). Patii mezi
roz§ifené plastifikatory (zmékcovadla) umélych hmot, kam se jich pfidavaji az desitky
hmotnostnich procent. Nejrozsitengjsi jsou di-n-oktylftaldt a di-(2-ethylhexyl)-ftaldt. V mensi
mife se pouZivaly a pouZivaji i jinde. Dusledkem je jejich rozSiteni ve vSech ¢lancich
potravniho fetézce. Toxikologicky byly dlouho povaZovény za neSkodné, nyni jsou fazeny
mezi kumulativni jedy srovnatelné napt. s PCB. Za jejich nejveétsi riziko se povazuje naruseni
plodnosti samct, a to i muzl, n€které¢ jsou povaZovany za pravdépodobné karcinogenni.
Podobné jako chlorované slou¢eniny prechédzeji do matefského mléka.

Ftalaty jsou vesmés lipofilni, takze se ve vodé rozpoustéji malo. I to je vSak tieba brat
z toxikologického hlediska v ivahu. Lépe se rozpoust€ji v tucich a ethanolu. Do potravin
proto migruji z umélych hmot oballl, zasobnikl, potrubi apod., a to zejména do potravin
s vysokym obsahem tukt a do alkoholickych ndpojh.

Pti nizkych teplotach spalovani se mohou odpafit a dostat se do ovzdusi. Pfi vdechovani
jsou vyrazné rizikovéjsi nez pii pfijmu potravou.

13.5 Ropné produkty

Ropné latky jsou cizorodou sloZkou naseho ptirodniho prostiedi. Proto jsou rizikem i nevelké
uniky pohonnych hmot a rznych olejd. Benzin se jako nepolarni latka vsakuje do ptdy
n¢kolikrat rychleji nez voda. Po dosazeni hladiny podzemnich vod za¢nou ropné latky
pronikat horizontdlné. Narud{ pronikdni kysliku do piady, ¢imz ohrozi Zivot ptdnich
mikroorganismu. Zhorsi se i filtraéni a samocistici schopnosti ptdy. Postupné se s vodou
vytvaii emulze a ropné latky se dostavaji do hlubsich pidnich a horninovych vrstev. Pfirozené
odbourdvéani je minimalni. Dekontaminace baktériemi, pro které jsou ropné uhlovodiky
Zivinami, jsou velmi nakladné.

Na vodu pusobi ropné latky zejména tfemi smery:



e ovliviiuji pach a chut’ vody. Uvadi se, Ze litr ropné latky smyslové znehodnoti milion litrd
vody a vice. Takovou vodu nelze pouZit k piti &i pfipravé pokrm, ale ani k chovu ryb ¢&i
zavlaZovani zeleniny,

e méni fyzikdlni vlastnosti vody i jeji chemické slozeni. I velice nizkd rozpustnost —
0,002 % u motorové nafty a 0,015 % u automobilntho benzinu — jiz ovliviiuje vlastnosti
vody. Na jejim povrchu se vytvai film o tloustce od asi 0,02 mm do né€kolika milimetrd.
Pfi tloust'ce vys&i nez 0,5 mm je jiz zfetelné omezen pfistup vzdusného kysliku do vody a
nastavaji

¢ zmény biologického a mikrobidlniho Zivota ve vodé. Mize dojit k duSeni ryb a dalsich
vodnich Zivoichtl, k utopeni ptaki, kterym se rozpousti tukova impregnace pefi. Roste
podil anaerobni mikrofléry a probiha hnilobny rozklad biologickych latek ve vodé.

13.6 Sklenikové plyny

Dnes se jiZ poklada za prokazané, ze atmosféra podléha v globalnim méfitku oteplovani,
jehoz podstatou je sklenikovy efekt (angl. greenhouse effect). K tomu dochazi absorbei
rostouciho podilu infraCerveného zareni, které vyzati zemsky povrch poté, co na néj dopada
sluneéni zéfeni kratSich vlnovych délek. Infracervené zareni by se mélo vratit zpét do kosmu.
V troposféte, tj. v ¢asti atmosféry do vysky asi 15 km nad moiskou hladinou, se v8ak lidskou
¢innosti dynamicky zvySuje obsah tzv. sklenikovych plynt (angl. greenhouse gases), které
maji schopnost infraervené zéfeni absorbovat, ¢imz dochéazi k oteplovani ovzdusi. Mira,
jakou se v 90. létech jednotlivé sklenikové plyny podilely na zvySovani teploty troposféry, je
uvedena v tabulce 13.1.

Tab. 13.1 Podil sklenikovych plynd na zvySovani teploty troposféry

Plyn Podil (%)
Oxid uhlicity 60
Methan 17
Freony 11
Ozon 8
Oxid dusny

Jednotlivé plyny maji riznou i¢innost oteplovani: jestlize potencial CO; je povazovan za
rovny jedné, pak methanu ¢ini asi 15 a freonu CHF3 jiz 260.

Dtsledky oteplovani jsou oc¢ekdvéany s obavami, proto probihaji — i kdyZz zatim maélo
Uspesné — politicka jednani o snizeni emisi sklenikovych plynt.
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14. ANGLICKO-CESKY A CESKO-ANGLICKY TERMINOLOGICKY

SLOVNICEK

Do tohoto slovnitku jsou zafazeny terminy uvedené v tomto skriptu a dalsi, které se Casto
vyskytuji v literatufe o pfrodnich organickych sloucenindch. Nejsou uvedeny ty, které se od
termind pouzivanych v eStingé lisi jen pravopisem a jsou tedy srozumitelné (napf.

accumulation, phenylalanine ¢éi hydrolysis).

Acid kyselina

acidity kyselost

agent ¢inidlo

alkalinity zasaditost, alkalita

amino acid aminokyselina
availability vyuzitelnost

Bile zlu¢

bile acid zluCova kyselina

bile pigment Zlucové barvivo

bond vazba

butyric acid kyselina méselnd

Chain fetézec (uhlikovy)
carbohydrate sacharid, cukr

cell burika

cell wall bunécnd sténa

cleavage Stépeni

composite (e.g. protein) sloZeny (napf. protein)
composition sloZeni

compound sloucenina, chemicka latka
constituent slozka, soucast

content obsah

crop plodina

decomposition rozklad

Degradation odbourédvéni

degree stupenl

density hustota

determination stanoveni (uréeni obsahu)
dose davka

double bond vazba dvojna

dry matter susina

Erucic acid kyselina erukova
essential esencialni, nepostradatelny, nezbytny
evaluation ocenéni, posouzeni, (z)hodnoceni
evaporation odpafovani

Fatty acid mastna kyselina
fertilizer hnojivo

fibre vlaknina

foam péna

formula (p/. formulae)

vzorec, vzorce (neprav. mn.¢.)
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free

volny, chemicky nevazany

Gaseous

plynny (o skupenstvi)

goitrogen

strumigenni latka

greenhouse effect

sklenikovy efekt

Haem hem

heating zéhtev, zahfivéani

humidity vlhkost

hydrocarbon uhlovodik

Impurity necistota

indispensable esencialni, nepostradatelny, nezbytny

isoelectric point

isoelektricky bod

Lactic acid

kyselina mlécna

linoleic acid

kyselina linolova

linolenic acid

kyselina linolenova

liquid kapalina, kapalny
long chain fatty acid vyS$i mastnd kyselina
Malic acid kyselina jable¢na
mixture smes

Natural pfirodni, pfirozeny
nutrient Zivina

Occurrence vyskyt

oxalic acid kyselina Stavelova
Peptide bond peptidova vazba
phytic acid kyselina fytovd
pigment barvivo (pfirodni)
plant rostlina

point bod

pollution znedisténi

primary primarni

property vlastnost

Quarternary kvartérni

quencher lapac, zhasec
Rancidity zluklost

resin pryskyfice

Sample vzorek

sampling vzorkovani, odebirani vzorki
saponification zmydelriovani, zmydelnéni
saturated nasyceny

scavanger lapa¢, zhase¢
secondary sekundarni

short chain fatty acid

niz§{ mastna kyselina

simple (e.g. protein)

jednoduchy (napf. protein)

single bond vazba jednoducha

soap mydlo

solid pevna latka, pevny (o skupenstvi)
'soluble rozpustny

solution roztok, feSeni

solvent rozpoustédlo
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starch Skrob

Tannins ttisloviny

tertiary terciarni

triple bond vazba trojné

Unit jednotka (fyzikalni)
unsaturated nenasyceny
Vapour para

volatile tekava latka, tékavy
volatile oil silice, étericky olej
Wax vosk

weight hmotnost

Zero point of charge

isoelektricky bod

Aminokyselina amino acid

Barvivo (pfirodni) pigment

bod point

bunéfnd sténa cell wall

burika cell

Cinidlo agent

Davka dose

Esencialni, nepostradatelny, nezbytny essential, indispensable
Hem haem

hmotnost weight

hnojivo fertilizer

hustota density
Isoelektricky bod isoelectric point, zero point of charge
Jednoduchy (napf. protein) simple (e.g. protein)
jednotka (fyzikalni) unit

Kapalina, kapalny liquid

kvartérni quarternary
kyselina acid

kyselina erukova erucic acid

kyselina fytova phytic acid

kyselina jable¢na malic acid

kyselina linolenova

linolenic acid

kyselina linolova

linoleic acid

kyselina maselna

butyric acid

kyselina mlé¢na

lactic acid

kyselina $tavelova

oxalic acid

kyselost acidity
Lapad, zhase¢ quencher, scavanger
Mastna kyselina fatty acid
mydlo soap
| Nasyceny saturated
nedistota impurity
nenasyceny unsaturated
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niz$i mastna kyselina short chain fatty acid
Obsah content
ocenéni, posouzeni, (z)hodnoceni evaluation
odbouravani degradation
odparovani evaporation
Para vapour

péna foam
peptidova vazba peptide bond
pevna latka, pevny (o skupenstvi) solid
plodina crop

plynny (o skupenstvi) gaseous
primarni primary
pryskyfice resin
ptirodni, pfirozeny natural
Rostlina plant
rozklad decomposition
rozpoustédlo solvent
rozpustny soluble
roztok solution
Retézec (uhlikovy) chain
Sacharid, cukr carbohydrate
sekundéarni secondary

silice, étericky olej

volatile oil

sklenikovy efekt

greenhouse effect

slou¢enina, chemicka latka

compound

slozeni

composition

sloZzeny (napf. protein)

composite (e.g. protein)

i slozka, soucast

constituent

smes mixture
stanoveni (ur¢eni obsahu) determination
strumigenni latka goitrogen
stupenl degree
susina dry matter
Skrob starch
Stépeni cleavage
Tékava latka, t€kavy volatile
terciarni tertiary
trisloviny tannins
Uhlovodik hydrocarbon
Vazba bond

vazba dvojna double bond
vazba jednoducha single bond
vazba trojna triple bond
vlaknina fibre
vlastnost property
vihkost humidity
volny, chemicky nevazany free

vosk wax
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vyskyt occurrence
vy§8i mastné kyselina long chain fatty acid
vyuzitelnost availability

vzorec, vzorce (neprav. mn.c.)

formula (pl. formulae)

vzorek

sample

vzorkovani, odebirani vzorkl sampling
Zahtev, zahfivani heating
zasaditost, alkalita alkalinity
zmydelnovéni, zmydelnéni saponification
znelisténi pollution
Zivina nutrient

zlu¢ bile

zluCova kyselina bile acid
zluCové barvivo bile pigment
zluklost rancidity
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15. SLOVNICEK CASTi ClzIiCH SLoOV

V tomto slovni¢ku jsou uvedeny pfedpony a pocateéni ¢i koncové ¢asti slov s vyznamy, které
se vyskytuji vtomto skriptu, piip. vcelém pfedmétu. Jejich vyuziti by mélo pomoci
orientovat se v ¢astéji se vyskytujicich cizojazy€nych terminech.

Riizné zpisoby pravopisu jsou uvedeny v zévorkach.

a-, an- pfedpona zaporu, ne-

acido- kyselina, kysely, kyselino-

akva- (aqua-) voda, vodni

algo- vodni fasa, fasovy

allo- (alo-) jiny, odliSny

amfi-, amfo- dvojaky, dvoustranny, obojaky, zdvojeny
anti-, ant- proti-, protiklad, opak

auto- sam, vlastni, ptivodni

bi-, bis-, bin- dvakrét, dvojity

cyto- buitka, bunéény

de-, des- (dez-) predpona od, z, pry¢

dys- zeslabeni, vada, porucha

endo-, ento- uvnitf, vnitini

enter-, entero- stievo, stifevni

epi- predpona na-, nad-, po-, pfi-

ex- u sloves pfedpona z, ze, ven, vzhiru
exo- zevné, mimo

ferri- (feri)

zelezo, Zelezity

ferro- (fero-)

Zelezo, Zeleznaty

fibr- vazivo, vazivovy

-fikace ¢innost, utvareni

-filni milyjici (-milny), pfiznivy (vii¢i néemu)
-fobni odpuzujici, -odpudivy

foto- svétlo, svételny

fyto-, -fytni rostlina, rostlinny

-genni zpUsobujici, pisobici, jakého rodu (-rody)
geo- Zemé, zemsky

halo- solny, obsahujici halogeny

hemi- (srovnej semi-)

polovina, polovi¢ni

hemo- (haemo-) krev, krevni
hepato- jatra, jaterni
hetero- jiny, rizny
histo- tkan, tkanovy
homo- 1. shodny, totozny
2. c¢lovek
hydro- voda, vodni
hydrogen vodik
hyper- velky, nadbyte¢ny
hypo- maly, nedostatecny, dolni
chol-, chole- zluCovy, Zluénikovy
chondro- chrupavka, chrupav¢ity
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chromo-, chromato-

barva, barvivo, barevny

i-, in- predpona zaporu, ne-

in vitro mimo Zivé télo, ,,ve zkumavce*
in vivo v Zzivém téle, zaziva

infra- nizko, dole, pod

iso- (izo-), isa- (iza-)

stejny, shodny

kalci-

vapnik, vapenaty, vdpenec, vapencovy

karcino-, kancero-

rakovina, rakovinovy

kardio-, kardi-

srdce, srdeéni

ko-, kon- pfedpona s, spolu
kon- spoluy, s, se

kryo- mréz, nizka teplota
lakto- mléko, mlécny
leuko- bily, svétly

lipo- tuk, tukovy

-lyza, -lyticky

rozklad(ny), Sté€peni, §tépici

melano-, mela-

tmavy, ¢erny

-mer -nasobek

meso- (mezo-) stfedni, prostiedni

meta- pies, za, po, mezi, vné, mimo
morfo-, -morfie tvar, tvarovy, tvarnost

muta- ménici se, proménlivy

myko- pliseni, houba

myo- sval, svalovy

nefro- ledvina, ledvinovy

nukleo- jé&dro, jaderny

oleo- olej, olejovy

oligo-, olig- necetny, nemnohy

pan- predpona vse, veskery

poly- mnoho, hojny, mnohonédsobny
psychro- chladny, vlhky

pyro- ohen, Zar, tepelny

re-, red- predpona opét, znovu, zpét, vzad

semi- (srovnej hemi-)

polovina, polovi¢ni

sub-

predpona pod, dole, nizsi, mensi nez

tauto- stejny, shodny

thio- (tio-) obsahujici siru, sirny
trans- pies, napfi¢

Xeno- cizi

Xero- suchy, suchost

xylo- dievo, dievény




A

aflatoxiny 92,93
agary 64
aglykon 65,68,79,89
aktin 24
alanin 12,17,18
albuminy 24
alditoly 54
algindty 64
amanitiny 30
amfolyt 16
aminocukry 54,56
aminokyseliny

limitujici 17,18

proteinogenni 17
amygdalin 67
amylopektin 60
amylosa 60
anabasin 85
anagyrin 85
anatabin 85
androgeny 79
androsteron 79
anomery 50
anserin 23
anthokyanidiny 90
antibiotika 23,97
antikarcinogeny 95
antioxidanty 45,77.89,97,98
antivitaminy 92
apigenin 89
arginin 14,17.28
asparagin 15,17
aspartam 23
atropin 86
aurony 90
auxiny 97

B

bacitracin 23
barviva

anthokyanovia 90

betalainova S0

chinoidni 90

flavonoidni 89

pterinova 90

pyrrolovéa 87

Zlu€ova 88
benzofalpyren 104
betalainy 90
betanin 90
bilirubin 88
biliverdin 88
biogenni aminy 31,82
biochanin A 95
bionafta 40
bioplyn 62
botulotoxin 30,91
buni¢ina 61

C
cellobiosa 59.62
celulosa 61
cerebrosidy 34
citrullin 20
cukr mléény 58
cukr sladovy 58
cyklitoly 54
cystein 12,17
cystin 19,28
cytokininy 97
D

daidzein 95
DDT 101
deaminace aminokyselin 31
dekarboxylace aminokyselin 31
delfinidin 90
denaturace bilkovin 27
deoxycukry 5456
deoxynivalenol 93
dextran 64
dextriny 60,61
DHA 35,3639
dhurrin 67
digitoxin 68
dihydroxyaceton 47
dioxiny 102,103



eikosanoidy
elastin
emulgatory
EPA
epimery
equol
ergobasin
ergokalciferol
ergosterol
ergot
ergotamin
estradiol

estrogeny

fagopyrin
falloidiny
Fehlingovo ¢inidlo
fenylalanin
feotytiny

ferritin

flavan

flavonol

flaven

flavonoly

flavony
formononetin
fosfatidylethanolamin
fosfatidylcholin
fosfatidylinositol
fosfatidylserin
tostolipidy

freony

fruktany

fralaty
tfuranokumariny
furanosy
fykobiliny

fytaty

fvtin
fytoestrogeny
fytohemaglutininy

{vtosteroly

39

24
81,97,99
35,36,39
49

95

85

79

80

80,85

85

79

79,93

34,43 44

galaktosa
genin
genistein
gestageny
gibereliny
gliadiny
globuliny
glukany
glukobrassicin
glukonapin
glukosinolaty
glutamin
glutathion
gluteliny
glyceraldehyd
glycerolfosfatidy
glycin
glykany
glykoalkaloidy
glykogen
glykolipidy
glykoproteiny
glykosidy
kardiotonické
kyanogenni
glykosyl
gonan
gossypol
guanin

gumy rostlinngé

halony
hederagenin
helix

hem

hematin
hemiacetal
hemicelulosy
hemoglobin
heparin
heterolipidy

hexosany

116

47,54,58

60,61
66

65

65,66
15,17

23

24

47

34
12,16.17
46,59

83

63
34,4446
46,64
46,52,56,65,66.67,68,89,91
68
65,6791
58

79.83
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HCH

histamin

histidin

histony
homoaminokyseliny
homocystein
homolipidy
homoserin
fiydroxylin
hyoscyamin

hypericin

chaconin
chalkony

chinin

chitin
chitosamin
chlorofy!
cholekalciferol
cholesterol
chondroitinsulfaty
chondrosamin
chromoproteiny
chrysen

chymotrypsin

imunoglobuliny
indigo

inositoly

insulin

inulin
isoeltektricky bod
isoleucin

isothiokyanaty

kadaverin
kalciferoly
kampesterol
Kapsaicin
Karagenany
karnosin

kasein

101
31
13,17,31
24

21
20,21
33
20,21
19,21
86
90,92

CH

83

90

&5
57.63
57
76,88
79
44,79,80
64

57
24
104
28

oy

katechin
kefaliny
kemferol
keratin
klih
klovatiny
kodein
kofein
kokarcinogeny
kolagen
kolamin
kolchicin
koniferylalkohol
koniin
kortikoidy
kumarylalkoho!
kumestrol
kvercetin
kyanidin
kyanoalanin
kyselina
akonitovéd
aldarova
aldonové
alduronové
aminomaselna
arachidonova
arachova
asparagova
benzoova
cerotova
deoxycholova
digallova
elaidova
ellagova
erukova
ferulova
fosfatidova
fytova
galakturonova
gallova
glukuronova
glutamova
hippurova

hyaluronova
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cholanovéa
cholova
kavové
kumarova
faurova
linolenové
linclova
litocholova
lysergova
medikagenovd
modova
myristova
palmitolejovéa
palmitova
sinapova
skoficova
sorbova
stearova
$tavelova
vanilinova
kyseliny
mastné

ZluCové

taktasa
laktosa
laktosova intolerance
lanolin
tecithiny
fektiny
leptiny
leucin
lignany
lignin
linamarin
lipamidy
lipasy
lipoproteiny
lotaustralin
lupanin
futeolin
luteoskyrin

lvsin

35,
35,
73.

34,35,
79.81,

4498,

14,
69,

61,69,72.73

14.17.18.28,

36
36
74

79
99

99
30
83
17

74

67
34

maltodextriny
maltosa
malvidin
manitol
melaniny
mellitiny
metaloproteiny
methanol
methemoglobin
methionin
micely

morfin
mukolipidy
mukopolysacharidy
mutarotace
mydla
mykosteroly
mykotoxiny
myoglobin
myosin

myricetin

namel
narkotin
nikotin
nisin

nitrily
nitrosaminy

nornikotin

ochratoxiny
ornithin
ovomukoid
oxazolidinthiony

gxytocin

palustrin
papaverin
parasiticol

patulin

13,1718

37

86

34

64

51,65
33,36,37,40
80
91,92,93,94
24,2687
24

89

80,85

82.84.85
2

93
20,21.31
24



pektiny
pelargonidin
pentosany
pepsin
perlolin
petunidin
piperidin
piperin

plasmalogeny

polycyklické aromatické uhlovodiky

polychlorované bifenyly

polymyxin
progesteron
progoitrin
prokarcinogeny
prolaminy
prolin
prostaglandiny
protaminy
proteolipidy
proteosyntéza
protoalkaloidy
protopektin
protoporfyrin
pseudoalkaloidy
psoralen
putrescin
pyranosy

pyren

rafinosa

reakce Maillardova

reesterifikace
repensol
rhamnosa
ribosa

ribulosa

sacharosa
sambunigrin
sapogenin
sapogenol

saponiny

60,62,63
89

104
101
23

79

66

95

24
11,14,16,17
39

24

34

17

82

62
87,88
82

92

31
49,50
104

65,67.91

selenocystein
selenomethionin
senecionin

serin

sexogeny
sfingolipidy
sfingomyeliny
sinalbin
sinapiny
sinapylalkohol
sinigrin
sitosterol
sklenikové plyny
skleroproteiny
slizy

SMCO
sojasapogenoly
solanidin
solanin

sorbitol

spartein

steran
sterigmatocystin
sterkobilin
stigmasterol
strumigeny

sulfolipidy

$krob

testosteron
thebain
theobromin
theofylin
thioglukosidy
thiokyanaty
threonin
thyroxin
tomatin
triacylglyceroly
trifoliol
triglochinin

trijodthyronin

119

W<

29

29

85
12,17
79

44

34

66
69,74
72,73
66

80
106
24,28
53,63,64
29

68

83

84

54

85

79

94

88

80
66,96
34,44

59.60

79

oo Q0
LN wn

9
0



tromboxany
trypsin

tryptofan
tiisloviny

tukové konstanty
tyramin

tyrosin

urobilin

V‘f

valin
vasopresin
vazba

glykosidové

peptidova
vomitoxin
vorvafiovina

vosky

39

28

13,17
69-72,91
41,42

31
13,17,31

88

14,17,21
23

43
33.34,42,43,45

vzorce sacharida
Fischerovy
Haworthovy

Toliensovy

xanthan
xanthin
xenobiotika

xylosa

zearalenon
zmydelfiovéani tuk(
zoosteroly

ztuzovani tuki

Zelatina

zluknuti tukd

120

N«

64

90
100
47,62

93,94
40
80
3741

38.41





