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1. Uvod
Kofein  (1,3,7-trimethyl-3,7-dihydro-1H-purin-2,6-

-dion) patfi mezi nejznaméjsi a nejuzivangjsi alkaloidy,
povzbuzujici nervovou soustavu a srdec¢ni Cinnost. Jeho
strukturni vzorec mizeme vidét na obr. 1. Je to hoika, bila,
krystaly vytvétejici latka, nachazejici se v kdvovych bo-
bech, listech ¢ajovniku a ofesich koly. Kromé kavy a Caje
se s nim tak mizeme setkat i v mnoha riznych napojich,
potravinach, kosmetickych vyrobcich (Sampony podporuji-
ci rast vlast, krémy omlazujici plet’) a potravinovych do-
pliicich podporujicich snizeni Gnavy.

Jak uz bylo zminéno, tento alkaloid se pfirozené vy-
skytuje pfevazné v listech ¢i plodech nékterych rostlin, kde
m4 biocidni uéinky. Rada védeckych studii se proto nyni
zamé&fuje na vyuziti jeho potencialu proti riznym Skad-
cum. Biocidni pfipravky, které byly v minulé dobé vyuzi-
vany, totiz vétSinou obsahovaly rizné kovy anebo se jed-
nalo o perzistentni chlorované organické latky, jejichz
vyroba a pouziti jiz dnes neni doporuceno anebo je pfimo
zakazano mezinarodni legislativou REACH' a souvisejici-
mi pfedpisy. Nebezpecnost kofeinu pro zivotni prostiedi —
ekotoxicita kofeinu pro necilové organismy (vodni a su-
chozemské rostliny, zivo¢ichy, mikroorganismy), jiz také
byla studovana a nebyl zjistén vyznamny negativni efekt
ipii vysokych koncentracich ¢i davkach kofeinu pro mo-
delové laboratorni organismy®™. V piirodnich vzorcich
vod ¢i pudy byva vétsSinou kofein nachazen v piko- az
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mikrogramovych koncentracich, kde miizeme brat v ivahu
jeho pfipadny toxicky potencidl v pfitomnych smésich
v interakci spolu s dal§imi chemickymi latkami, jako jsou
residua 1é¢iv a vyrobkd denni spotieby’. V poslednich
letech je vyzkum zaméfen pievazné na aplikaci kofeinu
jako latky fungicidni a insekticidni pro ochranu dfeva
a vyrobkli na bazi dfeva. V nasledujicich kapitolach je
proto popsana zjisténa Gcinnost kofeinu proti jednotlivym
skupinam sktdct, jeho degradace a uc¢innost kofeinu pii
pouziti riznych druhti ochrany dfeva (impregnace, mace-
ni) za riznych podminek.

2. Utinnost proti biologickym $kiidciim

Bylo prokdzéano, ze kofein mlzZe paralyzovat, ovliv-
novat chovani nebo zabit nékteré druhy hmyzu. Napt. ve
studii® autofi popisuji vliv kofeinu a theobrominu na cho-
vani larev potemnika mouc¢ného, ktery je schopny napadat
sklady jakychkoliv potravin anebo konzumovat i dfevo.
Stejné tak byl zjistén negativni vliv kofeinu, theofylinu
a theobrominu pro larvy zavije¢e voskového, ktery se vy-
skytuje jako $kiidce ve véelich ulech’. Byl také potvrzen
neurologicky ucinek kofeinu na pavouky. Pokud pavouci
zkonzumovali mouchy namocené v kofeinu, byli z toho
dezorientovani a stavéli Spatné svoje sité pro chytani dalsi
kofisti®. Kofein byl pouzit i v piipravcich proti termitiim’.
Termiti patii mezi tzv. spoleCensky, socialni hmyz, jejichz
preziti zavisi na intenzivni komunikaci a spolupraci mezi
jednotlivymi ¢leny termitisté. Po aplikaci biocidniho pii-
pravku na bazi kofeinu termiti prezili, byli ale siln¢ zmate-
ni a byla narusena jejich vzéjemnd komunikace.

Kofein byl tspésné pouzit také proti dievokaznym
houbam a plisnim. V praci Arory a Ohlana'® byla studova-
na ucinnost ¢ajovych extrakti a Cistého kofeinu proti dese-
ti druhim hub, zptisobujicich tzv. hnédou a bilou hnilobu.
Extrakt ze zeleného caje byl ze vSech zkouSenych caju
proti nékterym houbdm nejucinnéjsi. Kava byla Gcinngj-
$im inhibitorem rustu vybranych druhil nez testované dru-
hy ¢aje. V jedné studii autofi zkoumali vliv prazené kavy
na inhibici ristu vybranych druhéi plisni a hub''. Tento
pokus byl proveden na agaru. Opét byl potvrzen inhibi¢ni
Gi¢inek kofeinu. Ve studii Lekounougou a spol.'? byl ko-
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Obr. 1. Chemicky vzorec kofeinu
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fein uspésné testovan proti drevokaznym houbam, v kom-
binaci s komerénim, toxickym propikonazolem a byl zde
prokazan jejich synergicky ucinek. Ratajczak a spol."
zkoumali G¢inek kofeinu na impregnované drevo, ale pou-
ze jednu koncentraci (20gl') a v kombinaci
s organosilany a propolisem (30 %). Zjistili lepsi rezistenci
dreva osetfeného kombinaci téchto latek, nez kdyz by bylo
dfevo impregnovano pouze kofeinem. Kwasniewska-Sip
a spol." testovali vodné roztoky kofeinu proti 4 druhtim
hub a 10 druh@m plisni, bézné se vyskytujicich na dievu.
Houby se projevily jako citlivéjsi (100% inhibice nastala
od koncentrace kofeinu 10 g 1) nez plisné (100% inhibice
od koncentrace 25 g 1"). Ti sami autofi o rok pozd&ji pro-
kazali, ze borovicové dievo bylo po termalni modifikaci
chranéno proti plisni 4. niger pouze &aste¢ns". Ve studii
Kobeti¢ové a spol.'® byl testovan kofein spolu
s theofylinem (1,3-dimethyl-7H-purin-2,6-dion) a theobro-
minem (3, 7-dimethyl-3,7-dihydro-1H-purin-2,6-dion) na
agaru proti plisnim. U vSech latek byla pro testovani pou-
Zita koncentrace odpovidajici maximélni rozpustnosti latek
ve vodé pii 20 °C. Jedin€ kofein se zdal byt v této studii
100% ucinny proti plisnim (obr. 2).

Na druhou stranu, pfiroda se vzdy snazi o zachovani
uréité stability a druhové rozmanitosti. Existuji proto
i organismy, které si v prib¢hu evoluce bohuzel dokazali
vytvofit imunitu proti ptisobeni insekticidnich ucinkt ko-
feinu ¢i jinych latek pfitomnych v listech kdvovniku. Jedna
se napf. o jeho thlavniho Sktidce, motyla druhu Perileuco-
ptera coffeella, jehoz larvy hromadné poziraji listy a bohu-
el dokazaly zpusobit vyznamné hospodarské skody'’.

3. Pfijem a (bio)degradace kofeinu

Ve védeckych databazich (Web of Science, Scopus)
lze dohledat mnoho studii, ve kterych je analyzovano
mnozstvi kofeinu vyskytujici se v urcitém prostredi, jako
jsou potraviny anebo povrchové ¢i odpadni vody. Nikdo

Obr. 2. Test se vzduSnymi plisnémi na agaru po 7 dnech expo-
zice testovanym litkam. Smérem z levé na pravou stranu: kon-
trola (&isty agar), teobromin (0,33 g 1I™"), teofylin (5,5 g 1™, ko-
fein (20 g I'"). Foto: K. Kobeti¢ova, CVUT v Praze
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ale prozatim nezkousel méftit chemickou degradaci kofeinu
v ¢asovém horizontu. Naopak, biodegradace kofeinu je
u sktidct prozkoumana pomérné na dobré trovni. U hmy-
zu byla degradace kofeinu popsina ve studii’ na lar-
vach zavijeCe voskového (Galleria mellonella). Biodegra-
dace kofeinu na theobromin a theofylin byla v larvach
potvrzena pomoci HPLC. Bylo zjisténo, ze degradace ko-
feinu v larvach probiha stejnou cestou jako u savci, autofi
proto uvadéji, Ze je mozné tyto organismy pouZivat
v podobnych typech studii jako nahradu sav¢ich modelt.
Tim by doslo kredukci obratlovcl, pouzivanych
v pokusech podle nejnovéjsich pozadavkid na ochranu
laboratornich zvifat podle evropské legislativy REACH.
Na dfevokaznych skudcich, jako jsou tesafik, lykoZzrout
nebo klirovec, prozatim podobny vyzkum dle dostupnych
informaci neprobéhl. Nelze se tomu ale divit, tito brouci
maji larvy zavrtané hluboko ve dfeve, dospéli jedinci poté
opoustéji poSkozené dievo pouze v urCitych casovych
intervalech, napf. jednou za tfi roky. Zisk dostatecného
mnozstvi jedincl pro provadeéni pokust by tak byl velmi
problematicky.

Bylo naptiklad zjisténo, Ze dfevokazné houby a plisné
jsou podobné jako rostliny'® schopné kofein z prostiedi
prijimat'® a stejnd tak i degradovat ve svém organismu.
Kofein se v nich miize biodegradovat na tfi rizné produk-
ty, a to na paraxanthin, theofylin a theobromin®. Para-
xanthin se dale mize degradovat na 7-metylxanthin anebo
I-metylxanthin. Theofylin na 1-methylxanthin anebo na
3-methylxanthin. Theobromin na 3-methylxanthin. Hlav-
nim meziproduktem byva theofylin. Kone¢nym metaboli-
tem biodegradace vSech meziprodukti je xanthin. Oproti
tomu bakterie degraduji kofein jinym zpisobem. Bakterie
degraduji kofein na theobromin anebo paraxanthin®' a poté
na 7-methylxanthin a dale na xanthin'®. Ten je poté kon-
vertovan na aminokyselinu guanin, kterou mikroby vyuzi-
vaji jako zdroj Zivin ke svému ristu®.

4. Uc¢innost kofeinu v boji p¥i ochrané di‘eva

U dfeva existuje spousta moznosti, jak jej chranit pred
pusobenim pocasi, starnutim, pozary i biologickymi skad-
ci. Tato opatieni se obvykle rozdé€luji na konstrukéni, fyzi-
kalni, chemické a biologické. Velmi Casto se tyto metody
kombinuji*. V p¥ipadé kofeinu se jedna o ochranu che-
mickou. Jak je zminéno v kapitole 2, ucinky kofeinu proti
riznym Skidcim byly studovdny z mnoha hledisek, tj.
v Cisté formé, ve formé extraktd anebo vyluhli na agaru
anebo v kombinaci s riznymi latkami. Malo z téchto studii
se ovSem zaméfuje na vliv jakékoliv aplikace kofeinu pii-
mo na vlastnosti dieva. Vyjimku tvori ¢lanek', kde autofi
za predepsanych podminek impregnovali borovicové dre-
vo smesi silant, propolisu a kofeinu. Tento komplex se
navézal na dfevo vazbami Si-O a Si-C diky silantim, coz
bylo potvrzeno FTIR analyzou. Na vazbé se také podle
FTIR analyzy podilely aminoskupiny a karbonylové skupi-
ny kofeinu a propolisu. Na druhou stranu, nebyly prokaza-
ny zmény vazby smési na dfevo na zlepSeni odolnosti dre-
va napadeného houbami v porovnani s kontrolni skupinou
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bez pritomnosti hub. Déle bylo zjisténo, ze pokud je misto
maceni dfeva v roztoku s ucinnou latkou pouzita tlakova
impregnace, tak je sniZen vliv druhu oSetfovaného dreva
a pouzité koncentrace na efektivitu aplikace®®. Navic, po-
kud pouzijeme k oSetfeni dieva vodni vyluh cistého kofei-
nu, tak casem mulize dochazet k jeho vyluhovani ze dreva
a sniZeni jeho ochrany, jak bylo prokazano ve studii®.

Ve studii'® proto autofi pouzili kombinaci impregnace
kofeinem s termalni modifikaci borovicového dreva. Ter-
malni modifikace redukuje sorpci vody a méni chemismus
dieva, diky degradaci termolabilnich hemicelulos®**’. Vy-
sledky této studie naznacily, Ze pfi teplot¢ 237 °C doslo ke
ztraté dfevni hmoty vlivem rozvoliiovani chemickych va-
zeb. Doslo také ke zméné zbarveni dfeva pfi teploté od
180 °C do 200 °C. Jako optimalni pro termalni modifikaci
se zdala byt teplota 160 °C, protoze vedla k tvorb¢ stabil-
nich vazeb kofeinu a dieva'® bez jeho nasledného posko-
zovani.

5. Zavéry

Kofein, stejné jako mnoho dalSich latek rostlinného
puvodu, se dostava do poptedi védeckych praci, zabyvaji-
cich se ochranou stavebnich materiald proti riznym skid-
cium. Jeho pesticidni ucinky jsou §iroké, od fungicidnich
az po insekticidni. Jeho vyhodou je nizka toxicita pro Zi-
votni prostfedi, snadnd vyroba a nizka cena a efektivni
ucinnost proti riznym Skidclim v riznych formach od
Cistého kofeinu pres jeho aplikaci v riznych smésich ¢i
extraktech z ptirodnich zdroji (vyluhy z listii a plodd riz-
nych rostlin).

Vypracovano s financni podporou Grantové Agentury
Ceské republiky, z projektu cislo 19-02067S.
Seznam zkratek
HPLC vysokouc¢inna kapalinovéa chromatografie (High
Performance Liquid Chromatography)
infraervena spektroskopie s Fourierovou trans-
formaci (Fourier Transform Infrared spectros-
copy)
nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani
aomezovani chemickych latek (Registration,
Evaluation, Assessment of Chemicals)

FTIR

REACH
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K. Kobeti¢ova (Departments of Material Engineer-
ing and Chemistry, Faculty of Civil Engineering, Czech
Technical University in Prague): Use of Caffeine as an
Active Substance in Biocidal Coatings

Caffeine is one of the most widely used stimulants in
the world. It can also be added to various drinks, foods and
cosmetics. Caffeine occurs naturally in plants, where it
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performs a protective function against pests. This feature is
also beginning to be used in the woodworking industry.
This work summarizes the existing studies dealing with
the use of caffeine as an active substance in biocides, its
uptake and biodegradation by wood pests and its known
interactions with wood and the possibilities of use.

Keywords: caffeine, biocides, methylxanthines, coatings
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