Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Kyselina chlorogenova a jeji zmény pii zpracovani kavovych zrn

Bakalatska prace

2023 Barbora Martincova



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Barbora Martincova

Osobni Eislo: C20083

Studijni program: B0531A130024 Hodnoceni a analjza potravin

Téma price: Kyselina chlorogenovd a jeji amény pfi zpracovani kavovjch zr

Téma prace anglicky:  Chlorogenic acid and its changes during the processing of coffee be-
ans

Zadévajici katedra:  Katedra analytické chemie

Zasady pro vypracovani

1. Z dostupné literatury wypracujte referdi shrnujici informace o kyseliné chlorogenové. Popiste jeji
strukturu, vlastnosti a biochemické viastnosti. Shriite informace o jejich benefitech pfi 1éhé diabetes
mellitus, sniZeni krevniho tlaku apod.

2.V daléi &isti se zaméfte na jeho obsah v potravinach, zejména na obsah v kdvowjch zrnech,
a to zelenych a praienych. Déle na moZnostech jejho stanoveni v potravinach.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakaldfské prace: tiSténg

Semnam doporudené literatury:

Recentni védecka literatura, publikace z databdze WOS, PubMed, Sciencedirect apod.
Dale dle pokyni vedouci bakalfské prace.

Vedouci bakalaiské prace: doc. RNDr. Lucie Korecks, Ph.D.
Katedra biologickych a biochemickych véd

Datum zadéani bakalafské prace: 7. anora 2023
Termin odevzdéni bakal afské prace: 30. &ervna 2023

LS.
prof. Ing. Petr Némec, Ph.D. v.r. doc. Ing. Petr Cesla, Ph.D. v.r.
dékan vedouc katedry

W Pardubicich dne 20. nora 2023



Prohlasuji:

Praci s nazvem Kyselina chlorogenova a jeji zmény pii zpracovani kdvovych zrn jsem
vypracovala samostatn¢. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzila,

jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem sezndmena s tim, Ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti vyplyvajici
ze zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
aozméné¢ nékterych zdkond (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjSich piedpisti, zejména
se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licenni smlouvy o uZiti této praci
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na thradu naklada, které na vytvoreni dila

vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zikonli (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich ptedpist,
a smérnici Univerzity Pardubice €. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni

upravu zaveéreénych praci, ve znéni pozdéjsich dodatktl, bude prace zvetejnéna prostfednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 30. 06. 2023

Barbora Martincova v.r.



PODEKOVANI

Touto cestou bych rada podékovala své vedouci prace doc. RNDr. Lucii Korecké, Ph.D.

za cenné rady a ochotu pomoci. Také de¢kuji své sestie za podporu a pomoc.



ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva kyselinou chlorgenovou, antioxidantem z tad fenolickych
latek, obsazenym v rostlinnych plodech. Popisuje strukturu kyseliny a jeji vyznamné ucinky.
Dale se zabyva kavovymi zrny a obsahem kyseliny chlorgenové v nich. V posledni ¢asti jsou
uvedeny informace o zptusobech jejiho stanoveni v prazenych a neprazenych kdvovych zrnech,

kam patii zejména vysokotc€innd kapalinova chromatografie a UV/VIS spektrometrie.
KLiCOVA SLOVA

kyselina chlorgenova, kdvova zrna, prazeni kavy, antioxida¢ni ucinky, HPLC, spektrometrie
TITLE

Chlorogenic acid and its changes during the processing of coffee beans

ANNOTATION

This bachelor's thesis deals with chlorogenic acid, an antioxidant from among phenolic
substances contained in plant fruits. It describes the structure of the acid and its significant
effects. It also deals with coffee beans and their chlorogenic acid content. The thesis contains
information about methods, which could be used for determination of chlorogenic acid
inroasted and unroasted coffee beans, including mainly high-performance liquid

chromatography and UV/VIS spectrometry.
KEYWORDS

chlorogenic acid, coffee beans, coffee roasting, antioxidant effects, HPLC, spectrometry
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
3-CQA — 3-O-kafeoylchinova kyselina

4-CQA — 4-kafeoylchinova kyselina
5-CQA — 5-O-kafeoylchinova kyselina
ACE — angiotensin konvertujici enzym
AChE — acetylcholinesteraza

ADA — adenosindeaminaza

AMPK - adenosinmonofosfat -aktivovana proteinkinaza
AP — beta-amyloidni peptid

BCL2 — B-cell lymphoma

BMI — body mass index; index télesné hmotnosti
CGA — kyselina chlorgenova

Co-A — koenzym A

COMT - katechol-O-methyltransferaza
CQA — kafeoylchinova kyselina

CQL - lakton kyseliny kafeoylchinové
diCQA — dikafeoylchinova kyselina
diCQL — lakton kyseliny dikafeoylchinové
ET — esteraza

FFA — volné mastné kyseliny

FQA — feruloylchinova kyselina

FQL — lakton kyseliny feruloylchinové
GT — UDP-glukuronyltransferaza

HPLC — vysokoucinné kapalinova chromatografie



HPLC/PDA — vysokoucinna kapalinova chromatografie s detektorem fotodiodového pole
HPLC-DAD - vysokoucinna kapalinova chromatografie s detektorem s diodovym polem

IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry; Mezindrodni unie pro ¢istou

a uzitou chemii

LPS — lipopolysacharid

MCT - transportér monokarboxylovych kyselin
NADPH - nikotinamidadenindinukleotidfosfat
NF-«kB — jaderny faktor kappa B

NO - oxid dusnaty

ODS — OktaDecylSilan

PCNA - prolifera¢ni bunécny jaderny antigen
pCoQL — lakton kyseliny p-kumaroylchinové
QA —kyselina chinova

RA — reduktaza

ROS — reaktivni forma kysliku

RP-HPLC — vysokoucinna kapalinovd chromatografie na reverzni fazi

SPE-HPLC-UV — extrakce na pevné fazi spojena s vysokouc¢innou kapalinovou

chromatografii s ultrafialovou detekci
ST — sulfuryl-O-transferaza

TLR4 — Toll-like receptor 4

triCQA — trikafeoylchinova kyselina
UV/VIS — ultrafialové/viditelné zateni

UVB — ultrafialové zareni B



UvVoD

Kyselina chlorgenova neboli CGA je polyfenolicka latka tvofena kyselinou kéavovou
a kyselinou chinovou. Je obsazena v potravinach rostlinného ptivodu. Vyznamny je jeji vyskyt
pfedev§im v zelenych (neprazenych) a prazenych kavovych zrnech, ale Ize ji najit

také naptiklad v ovoci, jako jsou jablka ¢i hrusky.

Kyselina chlorgenova si ziskala pozornost piredev§im pro svou biologickou aktivitu. Byva
studovana predevSim pro své vyznamné antioxidacni vlastnosti. Dale mezi jeji nejvice
zkoumané vlastnosti patii ucinky protinadorové, G€inky v souvislosti s diabetes mellitus typu 2

a Alzheimerovou chorobou.

Kava je kofeinovy napoj, ktery si ziskava stale vétsi oblibu. Jeji pfiznivei u kavy vyzdvihuji jeji
pozitivni G€inky na lidské zdravi, napt. v souvislosti se snizenim vyskytu deprese ¢i rakoviny.
Zelend kava si také ziskala pozornost diky zkoumanym antiobezitnim ucinkim.
Nejvyznamnéj$imi druhy kavy jsou Coffea arabica a Coffea canephora neboli robusta,
ve které se vyskytuje nejveétsi mnozstvi kyseliny chlorgenové. O produkci kavy se nejvice
zasluhuji predevs§im Brazilie, Etiopie ¢i Indonésie. Kédva jsou zrna, plody kavovniku, ktera jsou
pro konzumaci upravovana tak, Ze jsou praZzena. Zpracovanim téchto zrn se méni jejich sloZeni
veetné mnozstvi obsazené kyseliny chlorgenové. Obsah CGA je stanovovan zejména pomoci

vysokouc¢inné kapalinové chromatografie nebo UV/VIS spektrometrie.
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1 STRUKTURA KYSELINY CHLORGENOVE

1.1 Polyfenoly

Kyselinu chlorgenovou (z angl. chlorogenic acid, CGA) fadime mezi polyfenolické latky.
Polyfenoly patii mezi biologicky aktivni slouceniny v potravinach rostlinného ptvodu. Jejich
zakladnim monomerem je fenolicky kruh. V zavislosti na sile tohoto fenolického kruhu lze
polyfenoly d€lit do nékolika tfid (viz Obrazek 1) [1]. Mezi hlavni polyfenoly patii flavonoidy,
pod které spadaji flavonoly, flavony, flavan-3-oly, flavanony, antokyany a isoflavony [2]. Déle
pak fenolové kyseliny, stilbeny a lignany [1]. Polyfenoly z riznych potravinovych zdroji, jako
je kakao, ¢okolada, ¢aj a vino maji rizné zdravotni pfinosy souvisejici se silnou antioxidacni

rrrrr

a antitrombotické [2].

1.2  Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou fenolické slouceniny, které maji skupinu karboxylové kyseliny.
Vétsinou se vyskytuji jako amidy, estery nebo glykosidy, a zfidka ve volné formé.
Podle chemické struktury se mezi fenolové kyseliny ftadi kyseliny hydroxybenzoové

a hydroxyskoficové [3].

Hydroxyskoficové kyseliny, které jsou odvozené od kyseliny skoficové, byvaji pfitomné
v potravinach jako jednoduché estery s kyselinou chinovou nebo glukézou. Nejrozsitené;si
rozpustnd vazana kyselina hydroxyskoficovd je kyselina chlorgenova. Dalsi nejb&zné;si

hydroxyskoficove kyseliny jsou kyselina ferulova, kavova, p-kumarova a sinapova [3].
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Obrazek 1: Rozdéleni fenolickych sloucenin. Prevzato z: [4].

1.3  Chlorgenové kyseliny

Kyseliny chlorgenové fadime do skupiny esteril, které jsou strukturnimi analogy kyseliny
chinové (QA) nesouci jeden nebo vice derivati, jako je kyselina kavova, ferulova a kyseliny
p-kumarové. Nejbéznéjsi chlorgenové kyseliny v kave jsou uvedeny na Obrazku 2. QA obvykle

tvoii esterovou vazbu v poloze 5, 3 a 4. Obecné se 5-CQA nazyva kyselina chlorgenova [5].

Tato kyselina vznik4 esterifikaci kyseliny kdvové a kyseliny chinové [6, 3]. V chinové ¢asti
se nachdzeji smérované vodikové vazby, kde karboxylovy vodik neni orientovan

ke karbonylovému kysliku karboxylové skupiny, ale ke kysliku blizké hydroxylové skupiny
[7].
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Obrazek 2: Kyseliny chlorgenové v kave. Prevzato z: [8].

1.3.1 Nomenklatura kyseliny chlorgenové

Prvni kyselina acylchinova byla charakterizovana v roce 1932, kdy Fischer a Dangschat
navrhli, Ze latka izolovand ze zelenych kavovych zrn se bude nazyvat kyselina
3-O-kafeoylchinovd (3-CQA). Tuto latku v roce 1846 popsal Payen jako kyselinu
chlorgenovou. V roce 1950 byla zminéna pfitomnost izomeru kyseliny 5-O-kafeoylchinové
(5-CQA) v kave. Tomuto izomeru byl piifazen trividlni ndzev kyselina neochlorgenova. Systém
¢islovani pouzity pro skupinu kyseliny chininové byl revidovan IUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry) v doporucenich z roku 1976 pro Cislovani atoml uhliku
cyklitolr. V systému IUPAC se 3-CQA Fischera a Dangschata zménila na 5-CQA TUPAC
a 5-CQA se zmenila na 3-CQA ITUPAC. Oba systémy cislovani se stale pouzivaji, coz byva

matouci [9]. V této praci je vyuzivano Cislovani dle [IUPAC.
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2 VYSKYT KYSELINY CHLORGENOVE V KAVOVYCH
ZRNECH

Kyselina chlorgenova se vyskytuje v rostlindch, ovoci a zelening, jako jsou jablka, hrusky,

vvvvvv

chlorgenové jsou kavova zrna [5].

Kava je napoj vyrabgjici se z plodi kdvovniku [11, 12]. Existuje napfiklad prazena kéva
zrnkova, prazend kava mletd ¢i rozpustna kava. Je rozliSovana kava americka, africka, asijska
a Indonésie [12, 5]. Vyzivova hodnota kavy neni vyznamnd, proto je fazena mezi pochutiny
[12]. Casto je zmiflovana v souvislosti s u¢inky na sniZeni rizika vyskytu rakoviny [13],
onemocnéni jater, cukrovky a také s ochranou pted Parkinsonovou chorobou [13, 14]. Piti kavy
v mirném mnozstvi (3—4 $alky denné zejména podle obsahu kofeinu) mize mit ochranny uc¢inek
proti depresi [15]. V roce 2020 byla celosvétova produkce kavy 175,3 miliond tun [16].
Spotieba kavy se zvysuje [15, 16].

2.1 Kavovnik

Kéavovnik rodu Coffea L. se tadi do Celedi motenovitych (Rubiaceae), existuje vice nez 70
druhti [17]. Kavovnik patii mezi stalezelené tropické az subtropické stromy ¢i kete [12]. Péstuji
se ve vySce 600-1200 m. n. m., plnou urodu poskytuji po Sesti letech. Maximalni vynos je
zaznamenan 10-15 let po vysadbé [18]. Rody Coffea arabica a Coffea canephora

produkce [13]. Mezi dilezité patti i Coffea liberica [11].

Coffea arabica, také C. vulgaris Moench, kdvovnik arabsky, mé plody o vysoké kvalité. Ty
druh kavovniku [12]. Péstuje se v Kolumbii, Etiopii, Tanzanii, Keni a Brazilii. Produkovana
kava ma nizsi hotkost a jemn¢j$i aroma, a proto ma vyssi cenu nez jiné druhy [11]. Coffea
canephora, také C. robusta, kavovnik laurentsky, je vice odolny vii¢i chorobam [12]. Také je
schopny snaset vyssi teploty, sucho a kavovou rzi ve srovnani s C. arabica [19]. M4 mensi
a jako soucast smési s arabikou [12]. Je péstovan pievazné ve Vietnamu [11]. Coffea liberica,
kavovnik libersky, se pfili§ nepéstuje, protoze kava z jeho semen je malo kvalitni, jelikoz ma
hotkou atrpkou chut. Hospodaisky vyznamnéjsi je kiizenec liberiky a arabiky,

ktery se vyznacuje velkymi zrny ,tzv. maragogipe“. Coffea Dewevrei, kévovnik chari,
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tzv. excelsa ma vyraznou ostrou viini. Obsahuje vysoké mnozstvi kofeinu. Je to ale kava nizké
kvality. Coffea Stenophylla je vysoce odolna proti listové rzi a ma uspokojivé chutové

vlastnosti [12].

Plody kavovniku jsou kavova zrna. Tyto plody, tzv. kdvové tiesné, maji zprvu zeleny povrch,
poté se zranim zbarvi do Cervena az Cervenofialova. Vnitiek se skladd ze dvou zplostélych
semen [18]. Zrna jsou ovalna. Maji tenkou slupku zndmou jako kdvova stfibrna kize, dale
endokarpovou vrstvu tzv. pergamen, pektickou adhezivni vrstvu, duZinu a epikarp, coz je vnéjsi
slupka (Obrazek 3) [5]. Nékdy plod obsahuje pouze jedno celé zaoblené zrno, tzv. zrno perlové

[12].

vnéjsi slupka

duzina

semeno
pergamen

stiibrna kuze

Obrazek 3: Jednotlivé vrstvy plodu kavovniku. Pievzato z: [20].

2.2 Zpracovani plodi kavovniku

V oblastech od rovniku na sever az k obratniku Raka probih4 sklizent od prosince do unora,
naopak od rovniku smérem na jih k obratniku Kozoroha probiha sklizen od kvétna do srpna.
Po tprave se kdvova zrna nazyvaji surova nebo zelend kava (Obrazek 4) [12, 18]. Zpracovani
kavy zafind odstranénim duziny a slupky kde se vyuziva bud’ mokry, nebo suchy zptisob

nasledovany dal§imi kroky [17].

Suchym  zplGsobem, tedy suSenim, se zrna zpracovavaji zejména v Brazilii,
tzv. vychodoindickym zplisobem. Rozprostiou se na slune¢nich terasdch a ¢eka se, dokud

se smrsténim neoddéli pergamenova vrstva. Béhem suSeni se musi nékolikrat za den
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pfehazovat. Nasledné se odstrani suché slupky, pergamenova vrstva a stfibrnd blanka
na loupacich strojich. Zrna jsou nakonec roztfidéna podle velikosti a jakosti a balena.

Vysledkem je neprana, ptirodni kava [12, 18].

Zpracovani plodii mokrym zptisobem, tzv. zapadoindickym, byva propracovanéjsi a ziskava
sezn¢j kvalitnéjsi kava, jelikoz jsou odd€lovany nezralé a lehké plody. Vyuziva
se pro zpracovani arabiky v Kolumbii, Stiedni Evropé a Africe. Sklizené plody se ocistuji
plavenim, poté jsou zpracovany v mackacim stroji, tzv. pulpovniku. V tomto zafizeni dochazi
pomoci tfeni k oddéleni slupky a duziny bez posSkozeni semene. Aby se odstranily pergamenova
vrstva a stfibrnd blanka, nechd se kava fermentovat ve fermentac¢nich nadrzich. Zrna jsou
pak suSena bud’ na slunci, nebo v mechanickych nédrzich pomoci horkého vzduchu. Zbytky
pergamenové slupky se odstraniuji na loupacich strojich jako u suchého zpiisobu zpracovani.

Takto se ziska prana kava [12, 18].

Obrazek 4: Zelena kavova zrna. Pievzato z: [21].

2.3 Prazeni kavovych zrn

Prazeni urcuje konecnou kvalitu kavy. Proces zplisobuje na kavé fyzikalni, chemické
Provadi se pfi teplot¢ okolo 200 °C [22, 24]. Doba se pohybuje od 12 do 20 minut
podle pozadovanych vlastnosti findlniho produktu [22]. Existuji dva hlavni typy stroji
na prazeni: kontinualni prazirna a ddvkova prazirna. V kontinualnim uspotfadani proudi horky

vzduch michanym lozem, vrstvami kdvy nebo kaskddovymi ¢i zavéSenymi proudy zrn.
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U davkového typu (Obrazek 5) se prazi pouze pevné stanovené mnozstvi kavy. Pro tento typ
jsou vyuzivany horizontalni a rota¢ni bubny [25]. Zrna se musi neustale michat, aby se zajistil

rovnomérny ohtev [5, 25]. Ptiklad praziciho stroje 1ze vidét na Obrazku 6.

horky vzduch s vystup vzduchu

1

Obrazek S: Usporadani praziciho systému. Pfevzato z: [25].

Obrazek 6: Prazirna s pfimym plynovym spalovanim. Pievzato z: [26].

Prazeni se sklada ze Ctyr fazi, kterymi jsou suSeni, vyvoj, rozklad a plné prazeni. Pti 50 °C
dochdzi k denaturaci proteinu [18]. Jakmile se dosahne teploty mezi 20 a 130 °C, zacne
se vyrazn¢ odparovat voda, a to volnd i chemicky vézana az do 1 %. Pfi zvySeni teploty

nad 130-140 °C lze pozorovat endotermické maximum, kdy zacnou zrna bobtnat a ménit svou
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strukturu a barvu v procesu neenzymatického hnédnuti. V dal§i fazi ztrdci zrna béhem
140-160 °C svoji hmotu se sou¢asnym zvétSenim objemu, coz mé za nasledek vznik trhlin [27].
Zrna zveétsi sviy objem o 50-80 %, praskani probihd podél drazky [18]. Také v tomto
exotermickém kroku zacind tvorba aromatickych sloucCenin a ¢astecnd degradace
chlorgenovych kyselin. Kdyz se dosdhne teploty nad 180-190 °C, dojde k tvorbé novych
sloucenin zodpovédnych za viini, chut’ a barvu prazenych kdvovych zrn. Pii teploté 190-220 °C
se zrna stavaji zevniti porézni a dale se vyvijeji aromatické slouceniny a uvoliiuje se voda a oxid
uhlicity v disledku Maillardovy reakce [27]. Proces je fizen elektronicky nebo pomoci
vzorkovani zrn [18]. Po prazeni se provede chlazeni proudénim vzduchu nebo rozprasovanim
vody [17]. Chlazenim se zabrani ztrat¢ aroma a piepaleni kone¢ného produktu [18]. Komerc¢né
balend prazend kava si udrzi Cerstvost 8 az 10 tydnt, na rozdil od nepraZzenych zrn, které se

mohou skladovat az 3 roky [18].

Kwvalita prazeni je kontrolovana a uréuje se stupen prazeni kavy (Obrazek 7) podle senzorickych
vlastnosti (barva, aroma a pfichuté) a fyzikalnich parametrti (teplota vzduchu a doba zdrzeni
procesu) [28]. Ruzné stupné prazeni poskytuji rizné vlastnosti. Lehké prazeni zpiisobuje
kyselou, travnatou a nedostatecné vyvinutou chut’, diky stfednimu prazeni se dosahne vyvazené
chuti a aroma podobné citrusové chuti. Proces tmavého prazeni pak ¢ini kdvu nizko kyselou.
Mletéa kava se prazi do riiznych stupnii podle narodni preference. V nékterych ¢astech Evropy
je naptiklad preferovana tmavé praZena kava, zatimco v Turecku je tradi¢ni stfedni prazeni.
Ve Spojeném kralovstvi a Spojenych statech je oblibené svétle sttedni az stfedni prazeni [22].

SloZeni prazené kavy je uvedeno v Tabulce 1.

Obrazek 7: Tmavg, stitedné a lehce prazena kavova zrna. Prevzato z: [29].
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Tabulka 1: SloZeni stiedné prazené kavy druhu Coffea arabica a Coffea robusta. Ptevzato z: [18].

Latka Coffea arabica [%] Coffea robusta %]
Kofein 1,3 2,4
Tuky 17,0 11,0
Bilkoviny 10,0 10,0
Sacharidy 38,0 41,5
Niacin a jeho
metabolity Ho 07
Alifatické kyseliny 2,4 2,5
Chlorgenové¢ kyseliny 2,7 3,1
Téekavé slouceniny 0,1 0,1
Mineralni latky 4,5 4,7
Melanoidiny 23,0 23,0

2.3.1 Zmény sloZeni kavového zrna pri prazeni

Béhem praziciho procesu pfechazi zelen¢ zbarveni kavovych zrn ptes Zlutou a oranZovou barvu
az na hnédou ¢i tmaveé hnédou jako disledek tvorby piedevsim hnédych polymerti melanoidinti
[30]. Ty vznikaji diky Maillardovym reakcim kombinaci cukrii a aminoskupinou aminokyselin
a proteiny [31]. Jelikoz dochazi k ubytku hmotnosti a nardstu objemu, hustota zrn se snizuje.
Ubytek hmotnosti je v prvnich stupnich prazeni nasledkem ztraty vody, od stfedné tmavého
stupné jde predevsim o tepelnou degradaci organické hmoty na plyn a t€kavé slouceniny [30].
V prazenych kavovych zrnech se vyskytuje vice nez 1200 tékavych sloufenin a mnoho
neté¢kavych sloucenin, jako jsou chlorgenova kyselina a jeji laktony, kofein, trigonellin,

nearomatické organické kyseliny a mineraly [5].

Pii prazeni dochazi, ptedevS§im diky Maillardovym reakcim, ke snizeni obsahu proteint,
aminokyselin, sachardézy a vody [32]. Pokles aminokyselin €ini zhruba 30 %. Reaktivni
aminokyseliny jako napfiklad arginin, kyselina asparagova nebo cystin, jsou v prazené kavée
sniZeny, zatimco stabilni aminokyseliny, zejména alanin, kyselina glutamova a leucin, jsou

zvySeny. Volné aminokyseliny prazena kdva obsahuje minimalné [18].

Polysacharidy se vyskytuji v bunééné sténé kavovych zrn jako soucést nerozpustného
polysacharidového komplexu. Prazenim se rozpustnost zvySuje uvolnénim bunécéné stény

pfi bobtnani a depolymerizaci polysacharidt. Polysacharidy rozpustné ve vod¢ hraji diilezitou
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roli pfi zadrzovani tékavych latek a ptispivaji k viskozité kavy [33]. Tmavé prazena kava
obsahuje mén¢ polysacharidi, coz je dusledek jejich rozpadu na rizné tékavé a netékavé
slouceniny, jako jsou napf. melanoidiny, coz jsou prebiotické slouceniny zodpovédné
za hnédou barvu prazené kavy. Obsah polysacharidi v arabice i robusté byva stejny.
Nestravitelné polysacharidy tvoti 60—70 % suSiny kévy a jsou klasifikovany jako rozpustna

vlaknina [14].

Na lipidy prazeni nema velky vliv [18]. Celkovy obsah lipidl je v kévé arabika kolem 13 %
a zhruba 10 % v robusté. Témér polovinu z téchto obsahil zastupuje kyselina linolova [34].
Vosky zelené kavy a hydroxytryptamidové estery mastnych kyselin pochazeji z epikarpu
kavového zrna. V prazené kavé jsou zastoupeny z 0,06-0,1 %. Diterpeny v kavé jsou cafestol,
16-O-methylcafestol a kahweol. Cafestol a kahweol se procesem prazeni degraduji. Vzhledem
k tomu, ze 16-O-methylcafestol se nachazi pouze v robusté, je vhodnym indikatorem

pro detekci smichani kévy arabika s kavou robusta [18].

Dalsi slozkou je kofein, jeden z hlavnich alkaloidii v zelenych a prazenych kavovych zrnech.
Je to mirny stimulant centralniho nervového systému. Ma vliv na srdce, ledviny, periferni
a centralni cévni systém, gastrointestinalni systém a dychaci systém. VEtsi mnozstvi se nachazi
v robusté nez v arabice [15]. V zelenych kdvovych zrnech tvoii komplex s CGA v poméru 1:1,
ktery se tvoii diky fyzikalné-chemickym vlastnostem [35]. PraZzenim se obsah kofeinu sniZi

jen nepatrné, jelikoz je to termostabilni sloucenina [14].

Druhy hlavni alkaloid v kavé, trigonellin (N-methyl nikotinova kyselina) je pyridinovy
alkaloid, vznikajici methylaci atomu dusiku kyseliny nikotinové [15]. Je to prospéSny nutricni
faktor [33]. Trigonellin je spojovan s antidiabetickym uc¢inkem [36] a inhibi¢nim uCinkem
na rust bunék rakoviny jater [37]. Prazenim dochézi k tepelné degradaci trigonellinu a tvorbé
fady te€kavych sloucenin, jako jsou pyridinové a pyrrolové derivaty, kyselina nikotinova
a methylester kyseliny nikotinové. Tyto slouceniny jsou zodpovédné za charakteristickou chut’
a aroma kavy. Jelikoz ndlevy kavy arabika obsahuji o néco vyssi hladinu trigonellinu nez nalevy

robusta, tyto dvé kavy se vyznacuji odliSnou chuti [15].

Co se tyce minerald, v kdvovém popelu je dominantni draslik (1,1 %), nasledovany vapnikem
(0,2 %) a hotc¢ikem (0,2 %). Pievladajici anionty jsou fosfore¢nan (0,2 %) a siran (0,1 %).

Mnoho dalSich prvki je pfitomno ve stopovych mnoZstvich [18].

V prazené kavé bylo identifikovano vice nez 1000 tékavych sloucenin [5, 38]. Jejich slozeni

v kavé je ovlivnéno mnoha faktory, jako je odrida, klima, piida, nadmotska vyska, procesy
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po sklizni (napf. suseni) apod. Pouze zhruba 5 % z pfitomnych t¢kavych latek hraje vyznamnou
roli varoma kavy [38]. To je popisovano jako sladké/karamelové, zemité, sirné/prazené
a koutové/fenolické. K této charakteristice lze piifadit vétSinu odorantl. Zbyvajici odoranty
Robusta obsahuje ve vyrazné vysSich koncentracich nez arabika alkylpyraziny a fenoly.
Diky tomu jsou zemité a koutové/fenolické tony ve vini intenzivnéjsi. Arabika je obvykle
bohatsi na vonné latky tzv. sladké/karamelové skupiny. 3-alkyl-2-methoxypyraziny zptusobuji
hrachovo-bramborovou viini syrové kavy. Jelikoz jsou velice stabilni, tak ptezivaji prazeni

[18].
Kyselina chlorgenova

Nejvice kyseliny chlorgenové je obsazeno v zelenych kavovych zrnech, tzn. pted prazenim [5,
13, 14]. Obsah CGA v téchto zrnech je rizny, ovliviiuje ho druh kavy, klima, ve kterém je
péstovéna, ziviny v pudé, proces zpracovani, jako je dekofeinizace, a stupen zralosti [5].
Celkové zrna obsahuji 4-12 % chlorgenovych kyselin. PraZzenim se obsah zna¢né€ snizuje
v disledku probihajici hydrolyzy, kdy se uvoliiuje kyselina chinova a dalsi latky. Obecné
se CGA vyskytuje vice v robusté nez v arabice [6]. Piijem kyseliny chlorgenové muize byt

velmi vysoky, odhaduje se, ze clovek, ktery bézné pije kévu, pfijme az 0,8 g denné [39].

Kyselina chlorgenova je nejvice se vyskytujici fenolovou kyselinou v zelenych kavovych
zrnech [23]. Chlorgenové kyseliny mohou byt podfazeny do jinych sloucenin: 1) monoestery
kyseliny kavové, které zahrnuji kyseliny kafeoylchinové (CQA), kyseliny p-kumaroylchinové
a kyseliny feruloylchinové; 2) diestery a triestery, které zahrnuji dikafeoylchinovou kyselinu
(diCQA) a kyselinu trikafeoylchinovou (triCQA); 3) smiSené diestery mezi kyselinou kdvovou
a kyselinou Zelezitou, tj. kyseliny feruloylkafeoylchinové, které se nachazeji hlavné v kavé
robusta [35]. Nejvice se vyskytuji 3 estery kyseliny kafeoylchinové (3-, 4-, 5-CQA),
3 dikafeoylchinové (3,4-, 3,5- a 4,5-diCQA) a 3 feruloylchinové (3-, 4- a 5-FQA) [5]. Obsah

hlavnich esterti kafeoylchinové kyseliny v kave je uveden v Tabulce 2.

Pti redukci chlorgenovych kyselin béhem prazeni jsou produkovany dva laktony kyseliny
kafeoylchinové (CQL) a to 3-CQL a 4-CQL (Obrazek 8); dva laktony kyseliny feruloylchinové
(FQL): 3-FQL a 4-FQL; diCQA lakton (3,4-diCQL) a dva laktony kyseliny p-kumaroylchinové
snizuje. Tyto laktony pfispivaji k hotké chuti kavy. 4-CQL se navic pfisuzuji antiopiodni

vlastnosti [5].
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Obrazek 8: Laktony v prazené kavé. Pievzato z: [8].

Kyselina chlorgenova v dekofeinizované kavé

Pro potlaceni ucinku kofeinu miize byt kava zpracovana tak, ze se jeho obsah snizi pod 0,1 %
[18]. Tento proces se nazyva dekofeinizace. Existuji tfi rizné techniky, kterymi se toto
snizovani provadi: extrakci organickym rozpoustédlem (dichlormethanem, chloroformem,
uhlikovych filtrii a superkritickou extrakci CO; [40]. Provadi se pfed prazenim [13, 40],
a to obvykle u kdvy arabika [13].

Podle Farah a kol. (2006) dochazi ke ztraté 3-9 % obsahu chlorgenovych kyselin ve vzorcich
bezkofeinové prazené kavy Arabika ve srovnani se vzorky s kofeinem praZzenymi za stejnych
podminek. Dekofeinizaci dochéazi ke zvySeni 3-CQA a 4-CQA [41]. Klikarova a kol. (2022)
sledovali pokles chlorgenové kyseliny pii extrakci dichlormethanem a ethylacetatem
0 30-45 %, zatimco obsah 3-CQA a 4-CQA se témé&i nezménil [40]. Podle Limy a kol. (2013),
bylo snizeno béhem dekofeinizace dichlormethanem dokonce 60 % 5-CQA v zelenych
kavovych zrnech [42]. SniZzeni CGA zaznamenali 1 Muchtaridi a kol. (2021), ktefi provedli
opakovanou dekofeinizaci pomoci extrakce kapalina-kapalina smichdnim kévového prasku

v dichlormethanu v poméru 1:1 [43].

Pfi napafovani kavovych zrn horkou vodou dochazi k vyraznému snizeni hladiny hlavni

kyseliny chlorgenové, zatimco koncentrace 4-CQA a 3-CQA se mirn¢ zvySuje. Degradace
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chlorgenovych kyselin béhem pateni zelenych zrn je disledkem zvySeného piijmu vody.

Diky degradaci lze také usuzovat, ze vysoka teplota ovlivituje 5-CQA v kédvovych zrnech [13].

Tabulka 2: Obsah hlavnich esterd kafeoylchinové kyseliny v prazené kave (Coffea arabica). Pfevzato z: [44].

koncentrace
Kyselina .
lg-kg™]
5-kafeoylchinova (chlorgenova) 20
4-kafeoylchinova (kryptochlorgenova) 2
3-kafeoylchinova (neochlorgenova) 1

2.4 Antioxidacni aktivita kyseliny chlorgenové stanovena v kavé
Antioxidacni aktivita je schopnost bioaktivnich slou¢enin chrénit biologické systémy
pted oxidacnim stresem [45]. Kava patii mezi napoje s velkym obsahem uc¢innych rostlinnych

antioxidacénich latek, srovnatelnym napt. s cervenym vinem ¢i zelenym ¢ajem [46].

Mezi antioxida¢né pisobici slozky kavy patii polyfenoly a alkaloidy [46]. Antioxidacni
aktivita zavisi na vlastnostech téchto fenolickych sloucenin v kavé [13]. Aktivita fenolovych
kyselin a jejich derivatd, které vykazuji ucinky primarnich antioxidanti, je ovlivnéna poctem
hydroxylovych skupin v molekule. Mezi aktivngj$i antioxidanty patfi skoficové kyseliny

a o-difenoly, jako je prave kavova kyselina a jeji depsid kyselina chlorgenova [44].

Pavlica a kol. (2005) zkoumali piisobeni CGA proti vznikajicim riznym druhtim reaktivnich
forem kysliku (ROS) po vystaveni diferencovanych neuronalnich bun€k PC12 bud’ peroxidu
vodiku (H202) nebo FeSO4. Vznik ROS vede k oxidacnimu poskozeni. CGA prokazaly

eliminaci ROS indukovanych vSemi stresory [47].

Kim a kol. (2012) sledovali t¢inky kavy s kofeinem, dekofeinizované kavy a kyseliny
chlorgenové na oxidativni smrt neuronii. Neurodegenerativni poruchy jsou siln€¢ spojeny
s oxida¢nim stresem, ktery je vyvolan reaktivnimi formami kysliku jako je peroxid vodiku
(H202). Vsechny zkoumané latky indukovaly expresi
nikotinamidadenindinukleotidfosfat:chinin (NADPH:chinin) oxidoreduktazy 1 v neuronovych
buiikach, coz naznacuje, ze tyto latky chrani neurony pied apoptézou vyvolanou H>O»

zvysSenim regulace tohoto antioxida¢niho enzymu [48].
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Cha a kol. (2014) studovali ochranné Gcinky kyseliny chlorgenové proti oxidaénimu poskozeni
vyvolanému ultrafialovym zatfenim B (UVB) na kultivované lidské keratinocytové buitky. UVB
indukuje bunécnou smrt prostiednictvim tvorby ROS. Bylo prokazano na bunécnych liniich
in vitro, ze oxidacni stres indukuje poSkozeni DNA, a to vCetn¢ fragmentace DNA, vedouci
k apoptoze. CGA méla zlepSujici ¢i zabranujici ucinky proti zméndm souvisejici s apoptdzou
v bunikach vystavenych UVB, vcetné tvorby apoptotickych télisek, naruseni mitochondridlniho
membranového potencidlu a zmén v hladindch nékterych proteini. Studie uvadi, ze CGA je
schopna vychytavat ROS jako jsou hydroxylové radikaly, superoxidové anionty a peroxid
vodiku a naznacuji, ze CGA chrani bunky pifed oxida¢nim stresem vyvolanym UVB zafenim

[49].

Zelena kévova zrna robusty vykazuji vyssi antioxidacni aktivitu nez zrna arabiky [13, 50].
Prazenim se stavebni kameny kyseliny chlorgenové zaclenuji do melanoidinti, coz jsou latky
ovysoké molekulové  hmotnosti s vysokou antioxidacni  kapacitou.  Vznikaji
diky Maillardovym reakcim kombinaci cukrii a aminoskupinou aminokyselin a proteinti [18,
31]. Mechanismus antioxida¢niho w¢inku melanoidind je dasledkem jejich schopnosti
zachycovat kladné nabité elektrofilni latky, chelatovat kovy za vzniku neaktivnich komplext
nebo vychytavat kyslikové radikaly [51]. VétSina melanoidinii se tvoii jiz v rané fazi procesu
prazeni a jejich relativni podil na celkové antioxida¢ni aktivité se, zejména kvili degradaci
CGA béhem tepelného procesu, zvySuje smérem k tmavsimu stupni prazeni [30]. Produkce
akrylamidu, ktery je nezadoucim vedlejSim produktem Maillardovy reakce, byva pii zvySeni

stupné prazeni potlacena, tento proces vSak vede ke ztrat¢ antioxidacni kapacity [46].

Antioxidacni aktivita prazenych kavovych zrn je vétsi nez zelenych zrn [30, 46]. Jeji variabilita
souvisi s rovnovahou mezi degradaci a tvorbou antioxidacnich slou€enin. Nejvyssi aktivitu
vykazuje sttedné prazend kava, jelikoz se uvoliuji nizkomolekularni fenoly ze slozek zelené
kavy a tvoifi se produkty Maillardovych reakci béhem procesu prazeni. Na konci prazeni
dochazi k poklesu aktivity, jelikoz degradace antioxidacnich sloucenin neni plné
kompenzovana tvorbou novych. Vyssi antioxidacni aktivita prazené kavy robusta je

pravdépodobné zpiisobena jejim vys§im obsahem kofeinu [30].

Instantni kéva vykazuje asi 3-4krat vétsi antioxidacni kapacitu nez kava mleta. Pokud se vSak
vezme v Uvahu obvykla ptiprava téchto druhti kdv, kdy se pii stejném objemu vody pouzije asi
Ctytikrat vétsi mnozstvi mleté kavy nez instantni, jsou antioxidacni kapacity obou druht

srovnatelné [46].
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3 UCINKY KYSELINY CHLORGENOVE
Mezi nejdilezitéjsi t€inky kyseliny chlorgenové patii antioxidacni aktivita [52, 53], dale
vzniku diabetu 2. typu a Alzheimerovy choroby [53]. O negativnich ucincich kyseliny

chlorgenové na lidi neexistuje ptilis studii [54].

3.1 U¢inky Kkyseliny chlorgenové na krevni tlak

Hypertenze, neboli dlouhodobé vysokd hodnota krevniho tlaku, pfispivd piedev§im
k patogenezi kardiovaskuldrnich onemocnéni a souvisejicich komplikaci, jako je poskozeni
ledvin a srde¢ni infarkt, které postihuji velkou populaci dospélych. Na jeji patogenezi se podili

pusobeni fady enzymii [55].

Lécba hypertenze zahrnuje inhibici dialezitych enzymii spojenych s patologii, jimiz jsou
napf. angiotensin konvertujici enzym (ACE), arginaza, acetylcholinesteraza (AChE) a systém
purinergnich enzymu. Kyselina chlorgenova ma inhibi¢ni ucinky na systém purinergnich
enzymi  (naruSenim  metabolismu  purinovych  nukleotidi), 5'-ektonukleotidazy
a adenosindeaminazu (ADA) [55]. Enzym ADA se podili se na pfeméné adenosinu na inosin
a hraje dileZitou roli v regulaci adenosinu. JelikoZ pfispiva k udrZeni fyziologickych hladin
extracelularniho adenosintrifosfatu a adenosinu, mohl by pfedstavovat dilezity bod v regulaci
prutoku krve pii hypertenzi [56]. Béhem hypertenze jsou zvySené hladiny AChE [57]. Oboh
a kol. (2013) pfi in vitro studii prokazali inhibici tohoto enzymu kyselinou chlorgenovou [58].
Kyselina chlorgenova ma také ACE inhibi¢ni G€inek. Ten by mohl byt vysledkem interakci
mezi fenolickymi hydroxylovymi skupinami a aminokyselinami aktivniho mista enzymu

prostiednictvim vodikovych vazeb, které omezuji vstup substratu a rychlost katalyzy [55].

3.2 Ud&inky kyseliny chlorgenové v souvislosti s diabetes mellitus a

obezitou

Zelena kavova zrna ziskavaji pozornost taky diky pfiznivym G¢inkiim proti metabolickym
porucham, jako je diabetes 2. typu [59]. Diabetes mellitus je chronické, progresivni onemocnéni
charakterizované zvySenou hladinou glukozy v krvi. Konkrétné diabetes 2. typu je dasledkem
neefektivniho vyuzivani inzulinu télem [60]. Nejbéznéjsi forma rezistence na inzulin souvisi
se zvySenym hromadénim visceralniho tuku [10]. CGA byva spojovana s regulaci metabolismu

glukozy a lipida a zlepSeni citlivosti na inzulin [59].
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Kyselina chlorgenova vykazuje mozné ucCinky k zabranéni hyperglykémii a nasledné
oxida¢nimu stresu, ktery mtze hrat roli pii iniciaci rozvoje diabetu II. Jednim z nich je inhibice
glukozovych transportéra (Nap-dependentni glukézovy transportér) [61]. Dal§im je schopnost
snizit nebo inhibovat hydrolyzu gluk6zo-6-fosfatazy, coz muze snizit vydej glukdzy v plazmé
z jater, a to vede ke snizeni koncentrace glukozy v plazmé [62]. CGA ovliviiuje transport
glukézy aktivaci adenosinmonofosfat-aktivované proteinkinazy (AMPK), kterd hraje klicovou
roli v intracelularnim metabolismu lipida [59]. Existuje spojeni mezi hromadénim visceralniho
tuku a metabolickymi abnormalitami piispivajicimi k rozvoji kardiovaskularnich onemocnéni
[63]. Hromadéni lipidd v organech, jako jsou kosterni svaly, ledviny, slinivka a srdce, mize

ptispét k rozvoji poruch, které souvisi s obezitou [10].

Studie Cho a kol. (2010) ukazuje, Ze kyselina chlorgenova by mohla byt spojovéana se snizenim
télesné hmotnosti, viscerdlniho tuku, koncentraci triglyceridi (v plazmé, jatrech a srdci),
cholesterolu (v plazmé, tukové tkani a srdci) a inzulinu v plazmé. CGA také zvySuje
plazmatickou koncentraci adiponektinu, coz je protein, ktery se podili na metabolismu lipida
[10]. Dle studie Roshan a kol. (2018) byly pfi uzivani extraktu ze zelenych kavovych zrn
hladiny inzulinu vyznamné nizs8i nez u osob, kterym extrakt podavan nebyl. Primérna hmotnost
a BMI (body mass index; index télesné hmotnosti) pacientd se vyznamné sniZily oproti
hodnotdm pifed zahajenim studie [64]. Sudeep a kol. (2016) po studovani jater
hyperlipidemickych potkant dosli k zavéru, Ze komplex chlorgenovych kyselin vyznamné
zvysuje expresi karnitin palmitoyltransferazy 1, ktera hraje dilezitou roli pti B-oxidaci volnych
mastnych kyselin (FFA) a hladinu fosforylace acetyl-CoA karboxylazy, coz je zivotné dilezity
enzym potiebny pro syntézu FFA v jatrech. To naznacuje, Ze chlorgenové kyseliny podporuji
vychytavani a oxidaci FFA a inhibuji akumulaci FFA modulaci exprese Zivotné diileZitych
enzymu v jatrech. FFA hraji zdsadni roli v regulaci metabolismu triglyceridi (tukovych c¢astic).

Zvysené hladiny plazmatickych FFA vedou ke ztu¢néni jater [59].

3.3 Protinadorové ucinky kyseliny chlorgenové

Rakovina je velkd skupina nemoci, které mohou zacit témét v jakémkoli organu nebo tkéni téla,
kdyZ abnormalni buiiky nekontrolovatelné rostou, piekracuji své obvyklé hranice a napadaji
prilehlé ¢asti téla a/nebo se §iti do jinych organti. Posledni proces se nazyva metastazovani a je
hlavni pfi¢inou imrti na rakovinu [65]. Rakovina je povaZovana za jednu z hlavnich pficin

umrti na celém svéte [66].

28



Potraviny a népoje bohaté na polyfenoly pomahaji predchazet riznym druhiim onemocnéni
spojenych s oxida¢nim stresem, vcetné riznych typt rakoviny. Léciva extrahovana
z rostlinnych zdroji jsou velmi dilezitd a mnoho sloucenin pochézejicich z rostlin, jako jsou
polyfenoly, flavanoidy a terpenoidy, ma obrovskou nutri¢ni a Ié¢ivou hodnotu a je komplexné
studovano pro svij potencial jako pfiznivych ucink(i na lidské zdravi. Pfi konzumaci
rostlinnych potravin mtze biologicka dostupnost sloucenin rostlinného ptivodu vyvolat fadu

dualezitych biologickych aktivit [66].

Protirakovinné ucinky CGA jsou zalozeny na regulaci proliferace, apoptozy a bunécného cyklu,
coz vede k potlaceni ristu bun¢k [67]. Kyselina chlorgenova snizuje bunéénou proliferaci
u lidskych bunék rakoviny plic a reguluje expresi genli souvisejicich s apoptoézou, jako jsou
BCL2 (B-cell lymphoma) a BAX i1 genti kédujicich markery kmenovych bunék, které jsou
spojené se sebeobnovou rakovinnych bunék. CGA zvysuje expresi genu BAX a snizuje BCL2.
Protein BAX tvofi heterodimer s genem BCL2 a indukuje apoptézu. ZvySeni pomeéru
BCL2/BAX je zasadnim faktorem pfi potlacovani apoptozy [68]. Podle studie Hou a kol. (2017)
zpusobuje CGA zastavu S faze cyklu bun¢k a inaktivaci kindzy a indukuje tvorbu reaktivnich
forem kysliku, coz vede k inhibici Zivotaschopnosti lidskych bun¢k rakoviny tlustého stteva
[69]. Taky vyznamné inhibuje expresi proliferaniho markerového proteinu PCNA

(proliferacni bun&cny jaderny antigen), ¢imZ potlacuje proliferaci bunék osteosarkomu [67].

Zjisténé vlastnosti mohou patfit nejenom samotné kyseling, ale i jejim metabolitim [70]. Studie
cytotoxicity v riznych rakovinnych bunécénych liniich ukazuji, Ze komplex chlorgenovych
kyselin potencidlné ovlivituje zivotaschopnost bun€k naruSenim mitochondridlni struktury

a metabolismu [66].

Jednim z hlavnich metabolitl kyseliny chlorgenové je kyselina dihydrokavova, neboli kyselina
3,4-dihydroxyhydroskoticova. 5-CQA je po metabolizaci na kyselinu kdvovou pfeménovana
na pravé kyselinu dihydrokdvovou a jiné katabolity. Chemické struktury kyseliny kéavové
a dihydrokavové (Obrazek 9) se pfiilis nelisi, jediny rozdil je v tom, ze kyselina kavova ma
dvojnou vazbu, zatimco kyselina dihydrokdvova ma tuto vazbu nasycenou dvéma atomy
vodiku, proto mé v nazvu dihydro-. Tato kyselina ma mnoho zdravi prospé$nych ucinkii, mimo
jiné napf. antioxida¢ni, kardioprotektivni a neuroprotektivni. Santana-Galvez a kol. (2020)
provedli studii na protirakovinnové ucinky. Dle této studie je vice cytotoxicka pro nékolik
rakovinnych bunéénych linii nez pro zdravé bunky a je vhodnym potencidlnim kandidatem

na prevenci a 1é¢bu rakoviny. Mechanismus u¢inku uplatiiovani toxicity neni zcela znamy [70].
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Obrazek 9: Chemické vzorce kyseliny kavové a dihydrokavové. Prevzato z: [70].

3.4 Protizanétlivé ucinky kyseliny chlorgenové

Zanét je ochrannd reakce téla na rtzné etiologické faktory, jako jsou infekéni agens,
imunologickd agens, inertni materidly, fyzikdlni zmény a chemické zmény. Zanét ma
pfedevsim ochranny charakter, ale mize také zpusobit znacné poSkozeni téla [71]. Lze ho
rozdelit na akutni a chronicky. Akutni zanét je béZnd ochranna reakce téla na zranéni,
podrazdéni nebo chirurgicky zakrok. Chronicky zanét vSak vyvolavd rGzna chronicka
onemocnéni vcetné rakoviny, kardiovaskularnich onemocnéni, Alzheimerovy choroby,
a cukrovky typu II. Béhem zéanétlivého procesu interleukiny nebo ristové faktory indukuji
proliferaci a aktivaci leukocytl. Aktivované leukocyty pak zprostiedkovavaji zanét
a programovanou bunécnou smrt [72]. Fenolové slouCeniny jsou schopny inhibovat

ucinek [71].

Bé&hem zané&tlivého procesu jsou rlizné zanétlivé mediatory, véetn€ oxidu dusnatého (NO), zce
spojeny s klasickymi ptiznaky zanétu, jako je bolest, teplo, zarudnuti, otok a ztrata funkce.
Hwang a kol. (2014) provedli studii v mySich makrofagovych bunikach zanicenych
lipopolysacharidem (LPS), ktery je soucasti bunééné stény gramnegativnich bakterii. Vysledky
tvrdi snizenou produkci NO diky CGA a potlaceni prozanétlivych reakci prostfednictvim down
regulace jaderného faktoru kappa B (NF-kB) [72]. Studie Shi a kol. (2013) ukazala, ze CGA
zmirnuje histologické zmény vcetné tvorby zdnétu. CGA zpusobuje inhibici aktivace signalni
drahy Toll-like receptoru 4 (TLR4) [73]. Na TLR4 se vaze LPS, coz vede k aktivaci NF-«xB.
Kdyz je aktivovana signalni draha NF-kB, dochézi k vylu€ovani NO a prozanétlivych cytokinti
[72]. Stejn¢ tak Chen a kol. (2019) potvrzuji, ze CGA zmirfiuje LPS-indukovanou infiltraci
zanétlivych bun€k a degeneraci hepatocytil u potkana [74]. ZvySeni aktivity antioxidacnich
enzymul superoxid dismutazy a katalazy kyselinou chlorgenovou chrani pfed oxida¢nim

stresem, se kterym je izce spojena zanétliva reakce. Vysledky studie Wang a kol. (2020)
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ukazaly, ze by CGA mohla napomahat odolnosti vii€i srde¢ni dysfunkci zplsobené zanétem

[75].

3.5 Utinky kyseliny chlorgenové v souvislosti s Alzheimerovou chorobou

Alzheimerova choroba je progresivni neurodegenerativni onemocnéni charakterizované ztratou
paméti, kognitivni dysfunkci, zménami osobnosti a snizenou pohyblivosti [76]. Za jednu
z hlavnich pfi¢in Alzheimerovy choroby je povazovan beta-amyloidni peptid (AB), coz je
protein, ktery je produkovan v nadmérném mnozstvi a hromadi se ve formé senilniho plaku [76,
77]. Podle hypotézy kaskddy AP, mutace v amyloidovém prekurzorovém proteinu, jako jsou
presenilin-1 a presenilin-2, upreguluji sekreci AP, coz vede k akumulaci A tvofici oligomery,
které se ukladaji za vzniku extracelularnich senilnich plakt. Tyto plaky indukuji oxidac¢ni stres
a vedou k poskozeni mnoha biologickych makromolekul, véetné proteint, nukleovych kyselin

a lipidd, coz vede ke zménam struktury a funkce neuronti a potenciélni ztrat€ neuronti [76, 78].

CGA prokézala vyznamné ochranné ucinky vici AB-indukovanému poskozeni neuronti [79].
Ishida a kol. (2020) pozorovali snizeni mnozstvi AP plaku v hipokampu kavovymi polyfenoly.
Ke snizeni ukladani plaku dochéazelo prostfednictvim desagregace AP. Ta se zvySovala
s davkou CGA [80]. Miyamae a kol. (2012) uvedli, Ze kyselina chlorgenova zabranuje agregaci
AP [81].

4 VSTREBAVANI KYSELINY CHLORGENOVE

K absorpci polyfenolickych latek z potravy dochazi v tenkém stievé. Uéinnost vstiebavani
se pohybuje okolo 15-20 %. Uginnost absorpce fenolickych latek zavisi na podobg, tedy
zda se jedna o volnou formu, polymery nebo véazanou formu (napt. glykosylované formy).
Pokud jsou v polymerni ¢i vdzané podobé€, musi byt pfed vstiebanim hydrolyzovany stfevnimi

enzymy [82].

Pii absorpci hydrofilnich antioxidantli se ptfedpoklada, Ze dileZitou roli hraje molekulova
hmotnost [82]. Molekulové hmotnosti kyseliny chlorgenové a piibuznych antioxidantd jsou
uvedeny v Tabulce 3. Napiiklad molekulova hmotnost kyseliny kdvové je mensi nez hmotnost
kyseliny chlorgenové, jeji absorpce je o dost lepsi nez absorpce CGA [82, 83]. U fenolovych
kyselin ovliviiuje absorpci 1 velikost molekuly [83]. Kyseliny chlorgenové podléhaji
rozsahlému metabolismu [84]. Rychlost metabolismu kyseliny chlorgenové je pomala.

K vstfebavani dochéazi nejen v tenkém stieve, ale i v Zaludku. Pres vrstvy stfevnich epitelidlnich
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bunck jeji absorpci zlepsuje kyselina linolova, polynenasycend mastna kyselina s dlouhym

fetézcem a kyselina laurova, nasycend mastna kyselina se stfedné dlouhym fetézcem [82].

Tabulka 3: Molekulové hmotnosti kyseliny chlorgenové a strukturné ptibuznych fenolickych antioxidantti. Pfevzato z: [82].

Antioxidant Molekulova hmotnost [g.mol ]
Kyselina chlorgenova 353,31
Kyselina ferulova 194, 18
Kyselina kdvova 180, 16
Kyselina chinové 192, 17

Tenké stievo je s nejvetsi pravdépodobnosti mistem pro odstépeni kyseliny chinové z CGA
a FQA [8]. Dochazi ke konverzi CGA na kyselinu kavovou [85, 8] a kyselinu dihydrokavovou,
coz je zprostiedkovano stfevni mikroflorou, a ke konverzi feruloylchinové kyseliny na kyselinu
ferulovou a kyselinu dihydrokavovou a poté k sulfataci. Preména kyseliny kdvové na jeji
3-a4-O-sulfaty je spojovana nejen stenkym  stievem, ale 1 s  jatry.
Diky katechol-O-methyltransferdze probiha preména kyseliny kdvové a CGA na kyselinu
ferulovou a FQA. Konverze kyseliny kavové a kyseliny ferulové na jejich ptislusné
dihydroderivaty je doprovdzena bakteridlni reduktdzou tlustého stfeva [8]. Schéma

metabolismu chlorgenovych kyselin I1ze vidét na Obrazku 10.
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Obrazek 10: Metabolismus chlorgenovych kyselin. COMT = katechol-O-methyltransferaza; ET = esteraza; RA = reduktaza;
GT = UDP-glukuronyltransferaza; ST = sulfuryl-O-transferaza; Co-A = koenzym A. Tuéné Sipky oznacuji hlavni cesty,
teckované Sipky vedlejsi cesty. Prevzato z: [8].

Studie naznacuji, Ze kyselina chlorgenova je hydrolyzovana v horni ¢asti gastrointestinalniho
traktu [86]. Probihd permeace bez ohledu na gradient pH. Rychlost permeace je zavisla
na koncentraci a neni saturovatelnd, coz ukazuje na pasivni difuzi. Jde o pasivni difuzi
omezenou tésnymi spoji [87]. Podobné to je u kyseliny kévové, kterd je absorbovéna
jak z paracelularni difuze, tak transportérem monokarboxylovych kyselin (MCT) [83, 87].
Kyselina ferulova je absorbovana ucinngji neZz CGA, ma monoaniontovou karboxylovou
skupinu a nepoldrni postranni fetézec nebo aromatickou hydrofobni skupinu, kterd dobie
funguje s MCT. S naslednou aktivitou esteraz jak ve sliznici tenkého stieva, tak i mikrobidlnich
esterdz v tlustém stfeveé, dochazi k preméné CGA nejprve na kyselinu kdvovou, ktera je
nasledné stfevni mikroflérou pfeménéna na dals$i metabolity, které jsou také transportovany
pies buiku stieva pomoci MCT [85]. Resorpci CGA v lidském travicim traktu uvadi

Obrazek 11.
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Obrazek 11: Resorpce CGA pfi pruchodu lidskym travicim traktem. Prevzato z: [85].

Minoritni chlorgenové kyseliny v kavovych zrnech maji vys$$i maximalni koncentraci v plazmé
nez majoritni. Souvisi s tim vyssi citlivost k reakci s chlorgenat esterazou 5-CQA oproti 3-CQA
a 4-CQA. Ty jsou odolnéjsi viici enzymatické hydrolyze [88]. Biologicka dostupnost CGA
z kdvovych napojui byva ovlivnéna riznymi faktory. Naptiklad pfidani mlééného tuku muiize

vést k jejimu zvyseni [89].

5 STANOVENI KYSELINY CHLORGENOVE V KAVE

JelikoZ maji kofein, trigonellin a kyselina chlorgenova podstatny vliv na celkovou kvalitu
zelenych kavovych zrn a kavovych produkti, je individudlni ¢i simultanni stanoveni dvou
nebo tii téchto latek pro kdvovy primysl velmi dilezité¢ [90]. Nejcastéji se pro kvantitativni

stanoveni kyseliny chlorgenové v zelenych a prazenych kavovych zrnech vyuziva
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vysokoucinnd kapalinova chromatografie (HPLC) [5]. Tato metoda byva citliva a piesna,
ale zdroveil drahd a casové i1 technicky naro¢nd. Existuje levnéjs$i alternativa zaloZena

na UV/VIS (ultrafialové/ viditelné zareni) spektrometrii, ktera je jednodussi [90, 91].

5.1 Stanoveni kyseliny chlorgenové pomoci UV/VIS spektrometrie
Atlabachew a kol. (2021) provedli soucasné stanoveni trigonellinu, kofeinu a kyseliny
chlorgenové z extraktu zelenych kavovych zrn. Pracovali se tfemi vzorky zelenych kavovych
zrn ze tii podokrest v Etiopii (A, B, C v Tab. 6). Vzorky byly rozdrceny, prosety a ulozeny
ve vzduchotésném obalu. Pro extrakci analyti z kavového prasku byl vzorek extrahovan 1%
kyselinou octovou (5:1) v ultrazvukovém extraktoru s vodni l4zni pfi laboratorni teploté. Poté
byl extrakt centrifugovan, dekantovan a zbytek byl opakované extrahovan. Po odstfedéni byly
filtraty spojeny a uchovavany pii 4 °C az do analyzy. Pro analyzu byl extrakt vzorku kavy
zfedén 1% kyselinou octovou a byla provedena extrakce ve tfech fazich do smési
acetonitril/voda (1:1 v/v). Béhem extrakce byla CGA rozdélena s kofeinem do acetonitrilové
faze. Metoda zahrnovala pouziti soli QUEChERS a acetonitrilu pro extrakci kapalina-kapalina
s naslednym stanovenim UV/VIS spektrometrii. Kvantifikace CGA probéhla z absorbance
pti 325 nm, jelikoZ kofein ma niZ8i absorpéni maximum. Celkovy obsah kyseliny chlorgenové
v této studii byl 8,50 %—8,92 %, jak lze vidét v Tabulce 4 [90].

Tabulka 4: Stfedni hodnota + smérodatna odchylka (n=3) kyseliny chlorgenové ve tiech vzorcich zelené kavy A, B, a C

ziskanych metodou UV/VIS spektrometrii. Pfevzato z: [90].

Obsah kyseliny chlorgenové
Vzorek
[Y w/w]
A 8,50+ 0,26
B 8,59 + 0,59
C 8,92+ 0,54

Adnan a kol. (2020) zkoumali obsah CGA v 74 vzorcich zelenych kav z riiznych mist na ostroveé
Java v Indonésii, z nichz 32 bylo zrodu arabika a 42 rodu robusta. Vzorky byly nejprve
lyofilizovany a rozemlety na prasek pomoci kulového mlynu. Poté byl praSek proset
pres 0,355 mm sito. 10 mg prosetého kavového prasku bylo rozpusténo v 10 ml destilované
vody. Roztoky byly michany (550 ot. /min., 35 °C, 1 h) za pouziti michadla a poté prevedeny
ptes papirovy filtr (MN 615 1/4, Macherey-Nagel, Duren, Némecko). Kofein byl extrahovan

dichlormethanem. 1 mg proseté kavy byl rozpustén v 10 ml destilované vody. Tyto roztoky

35



pak byly michany po dobu jedné minuty a filtrovany. Kyselina chlorgenovd byla métena
pomoci UV/VIS spektrometrie pii vinové délce 324 nm [91]. Vysledné hodnoty ukazuje
Obr. 12.
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Obrazek 12: Obsah kyseliny chlorgenové v zelenych kavovych zmech C. arabica a C. robusta. Pievzato z: [91].

Priimérna hodnota obsahu kyseliny chlorgenové v arabice byla 7,0 % a v robusté byla 9,5 %.

[91].

Dado a kol. (2019) stanovovali chlorgenovou kyselinu v péti vzorcich zelenych kavovych zrn
z Etiopie. Vzorky byly rozemlety a prosety. Poté byly rozpustény v deionizované vodé.
Roztoky byly pll hodiny michany a mirné zahtivany, aby doslo ke zvySeni rozpustnosti CGA
v roztoku. Roztoky byly filtrovany. Poté byla provedena extrakce kapalina-kapalina
dichlormethanem, aby se zabranilo piekryvani speker kofeinu a CGA. Roztoky vzorka byly
smichény s dichlormethanem (1:1). Tento roztok byl michan po dobu 10 minut, horni vrstvu
pak tvofil kofein a spodni CGA. Po extrakci kofeinu z roztoku byl proces ttikrat opakovan,
aby doSlo k jeho tplné extrakci. Nasledné byla méfena absorbance CGA pomoci UV/VIS
spektrofotometru pti 324 nm [92].

Obsah CGA v kévovych zrnech zpéti riiznych oblasti se pohyboval mezi 64,04 mg/g
a 59,58 mg/g, jak ukazuje Tabulka 5. Procentuélni obsah byl 5,96 az 6,40 %. Primérny obsah
pak vychazel na 6, 23 % [92]. Tyto vysledky jsou podobné jako zjiSténi Atlabachewa a kol.
(2021), kteti stanovili obsah CGA v zelenych kdvovych zrnech na 8,50 %—8,92 % a Adnana
a kol. (2020), jejichz vysledek byl 7-9,5 %.
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Tabulka S: Koncentrace obsahu CGA v zelenych kavovych zrnech stanovena UV/Vis spektrometrii. Pfevzato z: [92].

Vzorek zelenych kavovych
Obsah CGA [mg/g] Obsah CGA [%]
zrn
1 62,10+ 0,13 6,21 £ 0,01
2 59,58 + 0,12 5,96 + 0,01
3 63,25+ 0,09 6,33 £ 0,01
4 62,33+ 0,15 6,23 + 0,02
5 64,04 + 0,17 6,40 + 0,02

5.2 Stanoveni kyseliny chlorgenové chemiluminiscenéni analyzou

Mallorca-Cebria a  kol. (2023) stanovovali CGA pomoci metody zalozené
na chemiluminiscenénim zobrazovani ve tfech vzorcich komeréni zelené kavy (1, 2 a 3
v Tab. 7). Kapsle kazdého vzorku byla rozpusténa v ultracisté vodé a sonikovéna po dobu
5 minut, aby se extrahovala CGA. Nasledné byl extrakt zfedén uhli¢itanovym pufrem (0,3 M,
pH 10,8). Chemiluminiscen¢ni analyza byla provedena meéfenim intenzity luminiscence
pfi 0 °C. Odezva byla ziskana po luminolpersulfatové reakci pii pH 10,8, po které nasledovalo
zachyceni obrazu CCD kamerou jako ¢tecim systémem. Reakce mezi luminolem a oxidantem
(persulfatem) indukuje generovani luminiscen¢niho signalu a pfitomnost antioxidanti (CGA)
muze signal inhibovat. Signal je imérny koncentraci kyseliny chlorgenové [93]. Schéma

zafizeni lze vidét na Obrazku 13.

Chemiluminiscenéni
obraz

Obrazek 13: Schéma temné komory CCD kamery pouZzivané pro stanoveni CGA. Pievzato z: [93].

Vypoctené obsahy CGA jsou uvedeny v Tabulce 6. Tyto vysledky byly porovnany s etiketami

komer¢nich produktt. Statistické srovnani s kvantitativni analyzou provedenou navrzenou
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metodikou neodhalilo zadné statistické rozdily, a proto byla prokazana ptesnost. V piipade
vzorku 3 nebyl obsah CGA uveden. Analyza vzorku vsak stanovila 207 mg/kapsli, vyjadieno
jako CGA. Hodnoty vytéZnosti byly v rozmezi 93 + 8 a 94 £ 9 %. Tyto vysledky ukazaly,

ze navrhovana metodika miize byt relevantni pro hodnoceni obsahu CGA v analyzovanych

vzorcich [93].

Tabulka 6: Obsah CGA ve vzorcich zelené kavy metodou chemiluminiscenéniho zobrazovani. Pfevzato z: [93].

Koncentrace CGA Obsah na etiketé
Vzorky zelené kavy
[mg/kapsli] produktu [mg/kapsli]
1 145+ 10 157
2 220+ 12 234
3 204 neoznacen

5.3 Stanoveni kyseliny chlorgenové pomoci HPLC

Cilem Awwada a kol. (2021) bylo stanovit obsah kyseliny chlorgenové a kofeinu v 52 vzorcich
kavy Coffea arabica rizného pivodu a riznym stupném prazeni, a to pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie s UV/VIS detektorem s diodovym polem (HPLC-DAD). VSechny
vzorky k&vy byly extrahovany vodou o teploté 75-85 °C v poméru 1:100 (kéva:rozpoustédlo).
Vzorky byly homogenizovany sonikaci. Nasledné¢ byly vzorky kavy centrifugovany
a filtrovany. Nakonec byly kdvové extrakty uchovany pfi teplot€ —20 °C az do analyzy. Hladiny
CGA byly kvantifikovany pomoci HPLC s UV/VIS detektorem s diodovym polem, systémem
reverzni faze a ODS (OktaDecylSilan) kolonou. Jako mobilni faze byla pouZita smés 0,1%

kyseliny mravenci a acetonitrilu (85:15 v/v) [94].

Hladiny CGA extrahované ze vzorkl kavy byly ovlivnény stupném prazeni, jak lze vidét
na Obrazku 14. Obsah CGA se snizoval se zvySujicim se stupném prazeni ve vSech vzorcich.
V této studii byla pozorovana velkd variabilita v obsahu CGA ve vzorcich kavy (Tabulka 7),
ktery se pohyboval mezi 5,43 az 0,91 % (543,23 az 90,53 mg/l), od zelenych zrn az po tmava

prazena zrna, coz piedstavuje ptiblizné Sestindsobné sniZeni. Tato ¢isla ukazuji, Ze kdvova zrna

byla prazena za vysokych teplot a vlhkych podminek [94].
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Obrazek 14: Vliv stupné prazeni na koncentraci CGA v kdvovych zrnech z rtiznych zdroja. (0 = zelen4, 1 = svétlé prazeni, 2
= stfedni prazeni, 3 = tmavé prazeni). Pievzato z: [94].

Tabulka 7: Primérné koncentrace kyseliny chlorgenové v kavovych zrnech s riznymi stupni prazeni ziskana metodou

HPLC-DAD. Ptevzato z: [94].

Teplota prazeni Obsah CGA
Stupen praZeni .
el [(mg/1] [%]
NeprazZena - 543,23 £ 8,916 5,43 £ 0,089
Lehce prazena 155-165 270,93 + 10,759 2,71 £0,108
Stiedné prazena 175-185 187,45 £9,05 1,87 0,091
Tmavé prazena 205-215 90,53 £12,97 0,91 +12,97

Tomac a kol. (2018) provedli stanoveni osmi izomert chlorgenovych kyselin: kyselin
kofeoylchinovych (5-CQA, 4-CQA, 3-CQA), kyselin dikafeoylchinovych (3,5-diCQA,
4,5-diCQA, 3,4-diCQA) a kyseliny feruloylchinové (5-FQA, 4-FQA) v riznych znackéch kévy.
Dva druhy zelenych a prazenych zrn C. arabica a C. robusta byly namlety. Vzorek byl ziedén

ultracistou vodou, zahtat na 80 °C a promichan. Pied analyzou byl ptefiltrovan. Po ochlazeni
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vzorkll na laboratorni teplotu probé¢hla filtrace. Separace chlorgenovych kyselin probéhla
pomoci HPLC na reverzni fazi (RP-HPLC) za pouziti dvou mobilnich fazi: 0,1 % kyseliny
fosforec¢né a 100 % methanolu. Nésledné prob&hlo zaznamenani UV spekter vodnych kdvovych
extraktli. Vzorky byly analyzovany metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie
s detektorem fotodiodového pole HPLC/PDA. Vysledné chromatogramy chlorgenovych
kyselin ukazuje Obrazek 15 [95].
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Obrazek 15: Chromatograficky profil chlorgenovych kyselin v zelenych kavovych zrnech a) Coffea arabica, b) Coffea
robusta a prazenych zrnech c) Coffea arabica, d) Coffea robusta. Ptevzato z: [95].

Jak 1ze vidét v Tabulce 8, primérny obsah kyseliny chlorgenové v zelenych kédvovych zrnech
byl 3933 mg/100 g v Coffee arabica a 4130 mg/100 g v Coffea robusta. V prazenych zrnech
se vyskytovalo 908 mg/100 g CGA u Coffee arabica a 890 mg/100 g v Coffea robusta [95].

Mnozstvi CGA se prazenim sniZilo primérné 4,5krat.
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Tabulka 8: Obsah chlorgenovych kyselin ve vzorcich kavy ziskanych metodou HPLC/PDA. Pievzato z: [95].

Obsah CGA [mg/100 g|

Coffea arabica Coffea robusta
Zelena kavova zrna 3933 £ 94 4130 £ 264
Prazena kavova zrna 908 + 33 890+ 11

Yilmaz a kol. (2017) se zabyvali mimo jiné stanovenim tii chlorgenovych kyselin
(5-O-kafeoylchinové, 3-O-kafeoylchinové a 4-O-kafeoylchinové) v jednom vzorku zelenych
kavovych zrn Coffea arabica z Brazilie (C-1) a Sesti vzorcich prazenych kavovych zrn Coffea
arabica z Brazilie (C-2), Etiopie (C-3), Kilimandzara (C-4), Kolumbie (C-5), Kostariky (C-6)
a Ugandy (C-7) pomoci extrakce na pevné fazi spojené s vysokoucéinnou kapalinovou
chromatografii s ultrafialovou detekci (SPE-HPLC-UV). Extrakce byla provedena pomoci
hydrofilné-lipofilnich balan¢nich patron. Roztok kyseliny o-fosforecné (0,08 %) a roztok
methanol/voda/acetonitril (85:10:5) byly pouzity jako mobilni faze s gradientovym systémem

[96].

Zelena i prazena kdvova zrna byla rozemleta. Vzorky byly pfipraveny z 10 g mletého kdvového
zrna a 300 ml deionizované vody pomoci kavovaru. Poté byly filtrovany a ziedény 0,1%
roztokem kyseliny o-fosforecné (50:50 v/v). Déle byla pouZzita extrakce na pevné fazi,
aby se predeslo interferencim a koncentrovaly se fenolické sloucCeniny. Obrazek 15 ukazuje

chromatogram vzorku C-2 [96].

Byly stanoveny obsahy CGA v jednom vzorku zelenych kavovych zrn a v Sesti vzorcich
prazenych kavovych zrn, viz Tabulka 9. Hodnoty CGA se pohybovaly od 132,55 mg/g
u neprazené kavy po 23,20 mg/g u prazené¢ho vzorku. Obsah kyseliny chlorgenové se prazenim

snizil pramérné 4,5krat [96].
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Tabulka 9: Obsah CGA v suchém vzorku kavovych zrn + SD (n = 3) ziskany metodou SPE-HPLC. Pievzato z: [96].

Vzorek zrn Obsah CGA [mg/g]
C-1 (neprazena) 132,55+ 0,20
C-2 (praZena) 30,09 £ 0,65
C-3 (prazena) 39,47 £ 0,09
C-4 (praZena) 23,20+0,11
C-5 (praZena) 38,54+ 0,27
C-6 (praZena) 34,09 £ 0,26
C-7 (praZzena) 33,90+ 0,19

Klikarova a kol. (2022) stanovili obsah 5-CQA spolu s obsahy 4-CQA, 3-CQA a kofeinu
v neprazenych a praZzenych vzorcich kavovych zrn, z nichZ vétSina byla Coffea arabica (ptiklad
na Obr. 16). Vzorky prazenych kavovych zrn byly rozemlety. Vzorky nepraZenych zrn
pred mletim proSly susenim v susarné po dobu 12 hodin pti 40 °C. Poté prob¢hla extrakce 7 g
vzorku kavy vodou (50 ml). Po 5 minutach byly vzorky zfiltrovany a vzorek byl zfedén 40x
destilovanou vodou. Extrakty byly pfed analyzou filtrovany ptes PTFE injek¢nti filtr. Obsah byl
stanoven pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie na reverzni fazi

se spektrofotometrickou detekci [40].
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Obrazek 16: Obsah 5-CQA, 4-CQA, 3-CQA a kofeinu v zelenych kavovych zrnech. Prevzato z: [40].

Tabulka 10 shrnuje primérné obsahy v neprazenych a lehce, stfedné, a tmaveé prazenych
kavovych zrnech. Neprazend kadvova zrna primérné obsahovala 42,61 mg/g CGA, v lehce
prazenych zrnech se nachazelo 11,83 mg/g, ve stitedné prazenych bylo 8,85 mg/g a v tmavé
prazenych 4,77 mg/g CGA [40]. V lehce prazenych zrnech byl obsah snizen 3,6krat, ve sttedné
4,8krat a v tmavé 8,9krat. SniZeni obsahu ve stfedné prazenych zrnech souhlasi se stanovenimi,
které provedli Yilmaz a kol. (2017) a Tomac a kol. (2018), tzn. 4,5krat. Awwad a kol. (2021)

uvedli sniZeni 6krat, coZ odpovida hodnoté sniZzeni obsahu mezi sttednim a tmavym praZenim.

Tabulka 10: Primérny obsah CGA v kavovych zrnech stanoveny metodou HPLC. Pievzato z: [40].

Stupen prazeni Obsah CGA [mg/g]
Neprazena 42,61
Lehce prazena 11,83
Stfedné prazena 8,85
Tmavé prazena 4,77
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo vypracovani literarni reSerSe o kyselin€ chlorgenové,
s uvedenim jejich vlastnosti a pfipadnych pozitivnich G¢inki na lidské zdravi. Kyselina
chlorgenova, neboli 5-kafeoylchinova kyselina, je polyfenolova kyselina patfici
mezi hydroxyskoficové kyseliny. Byvaji ji pfisuzovany ucinky v souvislosti s nékterymi
onemocnénimi, véetné rakoviny, Alzheimerovy choroby a diabetes melitus typu 2. Také je
studovana pro své antioxidacni a protizanétlivé ucinky. Nejvice se vyskytuje v kdvovych

zrnech, proto je spojovana piedevsim s kévou.

Kyselina chlorgenova je nejvice zastoupenou fenolovou kyselinou v zelenych kavovych zrnech.
V nich je zodpovédna za jejich antioxidacni aktivitu. Kévova zrna prochézi nékolika upravami,
nez vznikne kavovy napoj. Nejprve probihd sklizeni, mokré ¢i suché zpracovani a poté praZeni.
praziciho procesu dochazi ke hnédnuti zrn, ibytku hmotnosti a nartstu objemu zrna. Prazeni

doprovazi zmény ve slozeni obsazenych latek, a to v€etn¢ zmén obsahu kyseliny chlorgenové.

Obsah kyseliny chlorgenové se méni tak, Ze se praZzenim sniZuje, a to pfiblizné¢ 4-8krat,
v zavislosti na stupni prazeni. Ke sniZeni obsahu CGA dochézi také dekofeinizaci kéavy.
Mnozstvi CGA se uneprazenych 1 prazenych kavovych zrn stanovuje nej€astéji pomoci
vysokoucinné kapalinové chromatografie a spektrometrie v UV/VIS oblasti, ale také existuji
1jiné metody, napiiklad pomoci méfeni intenzity luminiscence v zavislosti na koncentraci

CGA.
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