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Stanoveni kapsaicinoidd v rodu paprika

Determination of capsaicinoids in the genus Capsicum

Souhrn

v

Paprika je plodem rostliny, ktera patii do rodu Capsicum. Nejznamé;jsi je C.
annuum. Ma nejvétsi hospodaisky vyznam, protoze je distribuovana po celém

svété. Plody jsou vynikajicim zdrojem zdravi prospésnych latek.

Rostlina syntetizuje a hromadi kapsaicinoidy, které jsou zodpovédnych za
pikantni chut’. Kapsaicin je bila krystalicka latka, rozpustna v tucich, bez chuti a
bez zépachu. Kapsaicinoidy jsou pouzivané piedev§im v potravinaiském,

farmaceutickém a kosmetickém primyslu.

Péstovani ¢im dal vice oblibenych chilli papricek se za posledni 1éta
rozmohlo i v CR. Tato prace se vénuje stanoveni kapsaicinoidii v riiznych druzich
papriky: extra palivych dovezenych ze zahraniCi, Cerstvych, a susenych mletych,

kupovanych v obchodnim fetézci.

V této praci byla na zaklad¢ literarni reSerSe zavedena a optimalizovana
metoda HPLC pro stanoveni obsahu kapsaicinoidd v rodu paprika. Vlastni
stanoveni obsahu kapsaicinoidii v rodu paprika bylo provedeno na kapalinovém

chromatografu (HPLC) firmy Waters.

Vysledky ukazaly, ze vétSina paprik zakoupenych v obchodnim fetézci
v CR neni paliva, az na ty vzorky, u kterych palivost byla piedpokladana, tedy
paprika paliva mleta (2681,00, resp. 2649,00 SHU), chilli (kajensky pept) (14028,0
SHU) a z Cerstvych plodi to byla paprika zelena paliva tenkosténna (duzina —
428,000 SHU i semena — 2193,00 SHU). U papricek zakoupeny na e-shopu,
specializujicim se na palivé produkty, bylo prokazano velké mnozstvi obsazenych
kapsaicinoidu (od 2709,00 do 381377 SHU), a tedy i troven palivosti: velmi silné

palivé.

Klic¢ova slova: rod Capsicum, kapsaicin, dihydrokapsaicin, chilli papric¢ka, paprika
seta, HPLC



Summary

Paprika is the fruit of plants belonging to the genus Capsicum. The best
known is C. annuum. It has the greatest economic importance, because it is
distributed throughout the world. Fruits are an excellent source of health-promoting

substances.

The plant synthesizes and accumulates capsaicinoids, responsible for the
spicy taste. Capsaicin is a white crystalline substance soluble in fats, tasteless and
odorless. Capsaicinoids are used primarily in the food, pharmaceutical and cosmetic

industries.

Growing of the more and more popular chilli peppers has spread in Czech
Republic over the past years. This paper deals with the determination of
capsaicinoids in peppers in various kinds: extra chilli imported from abroad, fresh,

dried and ground, purchased in a store.

The HPLC method for the determination of capsaicinoids in the genus Capsicum
was established and optimized based on a literature review. The determination of
capsaicinoids in the genus Capsicum was performed on liquid chromatograph

(HPLC) owned by the Waters company.

The results showed that the majority of peppers purchased in a store chain in
the Czech Republic are not hot, except for those samples in which pungency was
assumed, that is: hot pepper powder (2681,00, resp. 2649,00 SHU), chilli (cayenne
pepper) (14028,0 SHU) and fresh fruit of green hot pepper thin (pulp 428,000 SHU
and seeds 2193,00 SHU). Peppers purchased in an e-shop specialized on spicy
products were proven to contain large amounts of capsaicinoids (from 2709,00 to
381377 SHU), and thus reach the level of hotness: very very hot.

Keywords: genus Capsicum, capsaicin, dihydrocapsaicin, chilli pepper, pepper
cress, HPLC
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1. Uvod

Paprika je plodem rostliny, ktera patii do rodu Capsicum, ktery se sklada z
vice nez 200 odrid rozdélenych do vice nez 30 druhd, z toho pét druhu
zdomacnélo: C. annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L. a
C. pubescens Ruiz & Pav., a je znama predevsim svymi mén¢ ¢i vice pal¢ivymi

plody.

Tato nepfili§ vzacnd, ale za to velmi uzite¢na plodina byla pouzivana jiz ve
staroveéku. Pouzivaly se pro své 1é¢ivé vlastnosti a zralé plody po rozemleti jako
kofeni. C. annuum je nejznamé&jsi a ma nejvetsi hospodatsky vyznam, protoze je
distribuovana po celém svété. Je obvykle konzumovana bud’ syrova, vafena nebo je
pouzivana jako ptidatna latka v potravinaiském primyslu. Plody jsou vynikajicim
zdrojem zdravi prospé&Snych latek, jako je napiiklad askorbova kyselina (vitamin
C), karotenoidy (provitamin A), tokoferoly (vitamin E), flavonoidy, a

kapsaicinoidy.

Rostlina syntetizuje a hromadi kapsaicinoidy, skupinu alkaloida
zodpovédnych za pikantni chut’. Jejich koncentrace je zavisla na genotypu, zralosti

plodl a podminkéch péstovani.

Kapsaicinoidy jsou taktéz hojn€ pouzivané ve farmaceutickém pramyslu, ve
kterém maji velmi Siroké uplatnéni. Pouziva se jako analgetikum, pfi potiZich

zazivaciho traktu, dychaciho Ustroji, pfi boji s n€kterymi typy rakoviny atd.

Tato prace se vénuje stanoveni kapsaicinu v riiznych druzich papriky: extra
palivych dovezenych ze zahranici, Cerstvych, a suSenych mletych, kupovanych

V obchodim fetézci.



2. Cil prace

Cilem prace je stanoveni obsahu kapsaicinu a dihydrokapsaicinu v riiznych
druzich rodu Capsicum vypéstovanych nebo zakoupenych v obchodni siti v Ceské
republice nebo na e-shopu a jejich vzajemné porovnani. Dil¢imi cili prace jsou
zavedeni a optimalizace metody HPLC pro stanoveni jednotlivych kapsaicinoidi
v rodu Capsicum, vyhodnoceni a ovéfeni vztahu mezi obsahem kapsaicinoidu a
palivosti jednotlivych druhd, ureni stupné palivosti dle Scovillovy stupnice a
ureni doporucené maximalni denni spotieby pfislusnych druhi vzhledem

k doporu¢enému dennimu piijmu kapsaicinu.

2.1 Hypotézy

Rizné druhy rodu Capsicum maji jiny obsah kapsaicinu a dihydrokapsaicinu.

Palivost jednotlivych odrid rodu Capsicum souvisi s obsahem kapsaicinoidu.
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3. Botanicka charakteristika rodu Capsicum

Capsicum — paprika, rod zahrnujici asi deset druhii jednoletych bylin a kefd
(Cheers, 2003), pochazi z tropické Ameriky, pravdépodobné z Kolumbie — i kdyz
roste v mnoha oblastech Stfedni i Jizni Ameriky (Valicek, 2005). Obecné se
Vv ramci celého svéta péstuje v teplych oblastech jizni Evropy, ve Stfedni Americe,
Indii a vychodni Asii (Valicek, 2005). Naptiklad Mexiko je zemi s nejvetsi
rozmanitosti papricek. Predstavuje i1 ¢ast narodni tradice a kulturni identity
(Gonzalez-Zamora et al., 2013). V CR se péstuje jen omezené, a to V teplych
oblastech (Baranec a kol., 2001).

Paprika je proslula svymi vice ¢i méné pal¢ivymi plody. Nékteré silné
pal¢ivé odrady se v kuchyni nékterych casti svéta povazuji za zékladni surovinu
mistnich pokrmt. Existuji dohady, jak a kdy se paprika dostala z Ameriky do Asie.
Nektefi se domnivaji, Ze tomu tak bylo jesté v predkolumbovské dobé¢, ale at’ uz to
bylo kdykoliv, je nepopiratelné, ze vétSina dneSnich vychodoasijskych a

jihoasijskych pokrmu by bez paprik nebylo to pravé (Cheers, 2003).

Paprika je jednolety druh s jednoduchymi listy. Kvéty jsou bilé a plody tvoii
netypickou vysychavou bobuli. Zralé plody se po rozemleti pouZzivaji jako koteni
(Baranec a kol., 2001). N¢které drobnoplodé odridy se péstuji jako okrasné pro
zivé zbarvené plody, které se ovSem snadno mohou zaménit s podobnymi
okrasnymi zastupci Celedi lilkovitych (Solanaceae), jejichz plody jsou jedovaté
(Cheers, 2003).

3.1 Taxonomické zarazeni

Rod Capsicum byl vroce 1908 zaclenén do vSeobecné uznavaného
botanického systému:

Oddéleni Embryophytae

Kmen Angiospermae (krytosemenné)
Ttida Dicotyledonea (dvoudélozné)
Podttida Metachlamidae

11



Rad
Podrad
Celed
Skupina
Skupinka
Rod

Tubiflorae
Solanineae
Solanaceae
Solaneae
Solaninae

Capsicum

(Spaldon, 1948).

Obr. 1: Paprika ro¢ni (Capsicum annuum)
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4. Druhy papriky

4.1 Capsicum annuum — paprika ro¢ni (obr. 1)

Paprika ro¢ni je jediny druh, ktery zahrnuje vétSinu plodovych variant
Z celého rodu — od velkych sladkych, témér kulatych paprik, pouzivanych do salati

a na plnéni mletym masem, pies plody Spicaté a tzv. kapie az po ty nejmensi a

vvvvvv

Navzdory svému jménu jsou rostliny ve své domoviné viceleté a mohou
tvotit jak kefikovité jednoleté rostliny, tak i dlouhovéké kefe, vysoké az 1,8 m
(Cheers, 2003). Valicek (2005) uvadi, ze ptima lodyha je silné vétvici a dosahuje
vysky 0,3 — 1,2 m. Listy jsou fapikaté, vejCité, zaosttené. Hlavnim znakem druhu
jsou vétsinou jednotlivé kvéty s nazpét zahnutymi stopkami (Cheers, 2003). Kvéty
jsou jinak péticetné, bilé, Zlutavé nebo fialové, vyrustajici jednotlivé nebo
v chudych kvétenstvich (Valicek, 2005). Mnoho variet dalo vznik jesté vétSimu

poctu odrid, které se déli do skupin podle velikosti a tvaru plodu.

4.1.1 Odrady

Paprika ro¢ni prava Capsicum annuum convar. annuum je puvodni paprika
se Spi¢atymi plody rtzné ostré chuti. Nejvice jsou znamé kuZelovité nebo

jehlanovité plody papriky roéni velkoplodé.

Capsicum annuum convar. grossum s podélné ryhovanym tlustym oplodim,
které se nejcastéji pouziva do salatl — vétSinou jsou jen mirné€ pal¢ivé nebo zcela

sladké.

Paprika ro¢ni Capsicum anuum convar. longum ma plody dlouhé, Spicaté,

nékdy mirné prohnuté, které mohou byt sladké nebo mirné az siln€ palcivé.

Neékteré odridy maji plody krats$i a kuzelovité, vétSina pomérné malé a

pal¢ivé, jiné se péstuji jen jako okrasné rostliny s rizné barevnymi, Cervenymi,
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zlutymi nebo ¢ernofialovymi plody. Typickym ptikladem je ,,Red Missile* s plody,

které jsou zpocatku smetanovée bilé, ale dozravaji do fialové az cervené barvy.

Paprika tresnova Capsicum annuum convar. cerasiforme ma malé kulovité
plody, nékteré odrudy se pestuji jako okrasné. Postupné vznikaly odrudy s vétSimi a
méné ostrymi plody. V kazdé skupiné existuje cela fada odrud s plody v ruznych
odstinech cervené, zluté, zelené¢ a fialové barvy i mnoho tvarovych variaci a

velikosti (Cheers, 2003).

4.2 Capsicum frutescens — paprika krovita (obr. 2, 3)

Jeji domov je v tropické Americe a péstuje se vSude v tropech, predevsim

vSak v Indii a Indo¢iné¢ (Valicek, 2005).

Je to druh, ktery reprezentuji kratkoveéké trvalky nebo dlouhovéké kefe.
Kete nékdy dorustaji vysky az 2,5 m a Casem zcela zdievnati (Cheers, 2003). Podle
Vali¢ka (2005) vyska dosahuje 0,5 — 1,5 m.

Od papriky ro¢ni Capsicum annuum se lisi pouze dvéma az nékolika kvéty
v 0zlabi listd, jejichZ stopky jsou zahnuté pouze na vrcholku, a celkové menSimi
listy. Péstuji se jako trvalky s kratkym stonkem, ktery je na bazi dfevnaty a byva
vysoky asi 1 m. Plody jsou velmi variabilni — Vv z&vislosti na odrid¢, ale vétSinou

jsou velmi malé a vSechny maji ostie pal¢ivou chut’.

Jako tzv. chilli papricky se pouZivaji na nakladani nebo do chilli omacek
rizného druhu. Hybridni papriky Tabasco, pochazeji z mésta stejného nazvu
Vv jiznim Mexiku, daly jméno 1 omacce velmi ostré chuti. Thai hot jsou papriky
proslulé v jihovychodni Asii pro silné pal¢ivou chut’ (Cheers, 2003). V obchodg,
pfedevSim v Latinské Americe se nazyvaji ,,chilli“, ususené a rozemleté se Casto
vyskytuji také pod nazvem ,kajensky pepi”, a to podle piistavu Cayenne ve
Francouzské Guyané. Tento druh je i soucasti jiz zminéného Tabasca a v Africe
kotfeni berbera. Ze suSenych plodl se ziskava olejopryskyfice, kterd se vyuziva

V potravinafistvi a farmacii (Valicek, 2005).
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Paprika krovita

(Capsicum frutescens)

1 —rostlina s plody

2 — podélny fez kvétem (zvétseno)
3 -plod

4 —podélny fez plodem

Obr. 2: Paprika kfovita (Capsicum fretescens)

Obr. 3: Paprika kiovita (Capsicum fretescens)
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4.3 Capsicum chinense - paprika ¢inska

Druh vysoky 40 — 80 cm, navzdory svému néazvu rozsifeny predevsSim
v severni ¢asti Jizni Ameriky, ktery svym habitem pfipomind papriku kiovitou.
Pal¢ivost plodl plané rostoucich rostlin je tak vyraznd, ze se v karibské oblasti
pouzivaly k muceni zajatct. Jako kofeni slouzi suSené nebo Cerstvé plody, které

jsou povazovany za nejpalivéjsi druh kofeni a pouzivaji se podobné jako Tabasco.

4.4 Capsicum pubescens — paprika pvrita

Vytrvala bylina nebo popinavy polokef dosahujici vysky 2 — 3 m. Pochazi
Z oblasti And a péstuje se predevsim v Kolumbii, Ekvadoru, Bolivii a Peru, kde je

znama pod nazvem ,,rocoto®.

4.5 Capsicum baccatum

Vytrvala bylina dosahujici vysky 1 — 2 m, ktera pochazi z Jizni Ameriky.

Jako kofeni se oba posledni druhy pouZivaji pfedevs§im v Cerstvém stavu

(Valigek, 2005).
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5. Vegetacni znaky

5.1 Lodyha

Lodyha paprik je popisovana jako vzptimena (Spaldon, 1948), tuh4 (Cheers,
2003) a rozvétvena, byva hladka. Lodyha je u nékterych druhi chlupata. Stonek je
bud’ zeleny, nebo dfevnaty, muze tvofit korunu rizného tvaru a velikosti (Valicek,
2005). Vyska lodyhy je rozmanita — papriky lze délit na nizké (30 — 40 cm), stfedné
vysoké (45 — 60 cm) a vysoké (az 100 cm). Tato rozmanitost plati 1 pro tloustku
lodyhy, obecné vsak plati, Ze nizké formy maji ¢asto tlustou lodyhu a vysoké formy

maji tenké lodyhy.

5.2 Listy

Listy jsou na rostliné papriky rozlozeny po dvou a tfech svazcich. Tvar listu
je rozmanity, muze byt elipsovity, vejcovity, s ostrym nebo protazenych vrcholem
(Spaldon, 1948), listy jsou fapikaté, kopinaté, lysé, chlupaté nebo celokrajné
(Valigek, 2005). Listy maji hladky az jemné pilovity okraj (Spaldon, 1948). Barvu
maji zelenou (Cheers, 2003), avsak Spaldon (1948) tvrdi, Ze zbarveni listd mize
piechazet od Zlutozelené po tmavé zelenou Vv zavislosti na druhu. Stejné jako
lodyhu lze 1 listy rozdélit dle velikosti na formy velkolisté, sttedné velkolisté a

drobnolisté.

5.3 Koreny

VSechny druhy papriky maji stejny kotfenovy systém. Hlavni kofen vrista
hloubgji do zemé a z n&j vyristaji plosné postranni kofeny (Spaldon, 1948). Dle
Valicka (2005) je rostlina spiSe mélce kotenici, kofeny pronikaji do hloubky 30 —
50 cm.
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6. Generativni znaky

6.1 Kvéty
Kvéty papriky jsou drobné, dvojpohlavni (Spaldon, 1948), jsou jednotlivé

nebo po nekolika v uzlabi listi (Cheers, 2003). Kvéty jsou bélave zelené az fialové
S péti- az sedmicipym neopadavym kalichem (Vali¢ek, 2005). Plodovy kalich ma
polokulaty tvar a zelenou barvu. Papriky lze rozdélit na velkokvété, stiedné az

velkokvété a drobnokvété.

6.2 Plody

Plod papriky je charakterizovan jako nafoukld bobule s duznatymi sténami.
Forma plodi je velice rozmanitd (jablkovita, kubickd, rajcatovitd, tiesnovita,
kuzelovita, majici tvar rohu, apod.) a stejné tak velikosti plodu jsou rozlicné, a to
v rozmezi od 2 do 30 cm. S velikosti plodl souvisi tloustka stény papriky. Obecné
plati, ze drobné plody byvaji tenkosténné a naopak. Povrch ploda byva hladky,
popukany nebo vras¢ity (Spaldon, 1948). Dale plati, Ze ¢im jsou mensi plody, tim
a odstinii. Lze dosdhnout papriky barvy hnédo-zelené, oranzové az po intenzivné
ervenou (Spaldon, 1948). Cervené zbarveni zralych paprik je zptisobeno nékolika
pigmenty se strukturou podobnou karotenoidim, konkrétné kapsanthinu,
kapsorubinu, kryptoxanthinu a zeaxanthinu, které jsou pfitomny ve formé esteri
mastnych kyselin. Nejvyznamngj$im barvivem je kapsanthin a jeho izomer
kapsorubin, ktery tvoii 30 — 60 %, resp. 6 — 18 % celkového obsahu karotenoidi
v plodu.

6.3 Semena

Uvnitt plodu se nachazeji semena (70 — 600 kusi), kterd jsou upevnéna na
semeniku a Zilkach (Spaldon, 1948), tj. §vech vzniklych sriistem plodolisti
(Valicek, 2005). Tvar semene je silné zplo§tély (Spaldon, 1948), barva Zluta
(Valicek, 2005).
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7. Péstovani papriky

7.1 Starovék

V jihozapadnim Ekvadoru se nachdzi archeologicky dikaz, Zze -chilli
papricky byly dobfe znamé a zdomacnélé jiz pred 6000 lety a jsou jednou z prvni

péstované plodiny v Americe (Arora et al., 2011).

Paprika byla pouzivana uz v davnych ¢asech jako uzite¢na a 1é¢iva rostlina.
Byla pouzivdna proti trdvicim potizim a proti nadymani, proti prijmu, artritidé,
astmatu, bolestem zubt ¢i svalovym kie¢im. Napt. Aztékové pouzivali smés chilli a
medu k 1é¢b¢ kasle (Krishna, 2003). Bézné bylo piidavani do rostlinnych piipravkd,
protoze pusobi jako ,katalyzator®, ,,spousté¢ uc¢inkd* dalsich bylin a pomaha jejich

absorpci (Huang et al., 2013).
Indiani pouzivali papriku jako koteni i zeleninu davno ptfed ptfichodem

Spanéli. Kofenili s ni népoje i jidla a povazovali ji za jidlo boha ohn&. Do Evropy

se v8ak dostala az po navratu dobyvatelt z Haiti.

7.2 Stredovék

Prvni ovéfené zpravy o paprice pochazeji z roku 1493 od $panélského 1ékate
Chanca ze Sevilly, ktery doprovéazel Kolumba na jeho druhé plavbé do Ameriky a
nazyval tuto plodinu ,,agi*. Protoze se do Evropy dostala zasluhou Spanéli, znél
jeden z jejich nazvu ,,Spanélské” nebo také ,,indianské koteni“. Zaznamy o jejim
péstovani na evropském kontinentu pochazeji z roku 1564 z Kastilie. Zprvu vsak

byla paprika jen zajimavou okrasnou rostlinou.

Mattiolo (1501 — 1577) ve svém herbaii uvadi, ze paprika je rostlina
pfespolni, ale i nam jiz také v Némcich a Cechach obyéejna a znama. Francouzsky
botanik a profesor na videiiské univerzité Carolus Clusius (1526 — 1609) pise, Ze
tento indicky, spiSe ale americky pept, sazeji v Kastilii ve Spanélsku pilné nejen
zahradnici, ale téZ hospodyné v zelinafskych zahradach. Pouziva se jak Cerstvy, tak
suSeny misto kofeni a pepie. Také uvadi, Ze jiz v roce 1585 spatfil na pfedmésti
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Brna rozsahlou vysadbu tohoto kofeni. Ve skutecnosti se zde zacala péstovat jiz

V roce 1566.

V Evropé se paprika §ifila v 16. a 17. stoleti, ze Spanélska zamifila do
Turecka a odtud do Mad’arska a dalSich oblasti. V roce 1775 piSe mad’arsky botanik
Jozset Csapo, ze paprika se v Uhrach péstuje v zahradach a rolnici jeji dlouhé lusky
melou na prasek a kofeni tim jidla. Dnes je narodnim kofenim Mad’arti a Spanélt

(Valicek, 2005).

7.3 Soucasnost

Péstovani ¢im dal vice oblibenych chilli papricek se za posledni 1éta
rozmohlo i vCR (obr. 4). Rust papriky je ovlivnén fadou faktorii Zivotniho
prostfedi. Nejveétsi vliv maji dostupnost vody, slunecni zafeni a teplota (Gonzalez-
zeleninova. Jde predevs§im o potiebu vyssich teplot béhem vegetace a také dostatek
srazek. Technologie péstovani se vSak nijak nelisi od papriky zeleninové, pouze
vlastni sklizefi a nasledné zpracovani je jiné (Valicek, 2005). V teplych krajich CR
1ze papriku pestovat zejména na polich. Pouze pokud nejsou klimatické podminky
prilis vhodné, doporucuje se sklenik ¢i foliovnik (Pavela, 2006). Optimalni teplota
je 22 — 25 °C béhem vegetace, nejvhodnéjsi je pida hlinitopis¢ita, zahfevna, dobie
propustnd a s vysokym obsahem humusu (Vali¢ek, 2005). SniZeni rastu ploda v
obdobi vysokych teplot bylo dokumentovano pro celou fadu rostlinnych druh,
v¢etné chilli. Z tohoto divodu vysoka teplota predstavuje jedno z hlavnich rizik,
protoze omezuje pieziti, produktivitu a distribuci chilli papricek ve velkych

oblastech svéta (Gonzalez-Zamora et al., 2013).

Chilli papricky s vétSimi plody, kratkoveké papricky s malymi plody 1
papriky ro¢ni se nejcastéji péstuji jako jednoletd polni nebo zahradni zelenina, ktera
pro uzrani plodi vyZaduje dlouhd tepla a vlhk4 1éta (Cheers, 2003). Bobule
S tlustymi Stavnatymi sténami a tupym vrcholem se vétSinou sklizeji nedozralé a

jsou znamé jako zeleninova paprika (Valic¢ek, 2005).
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Protoze rostliny hluboko kotenuji, sédzeji se do hluboké kypré pidy, a pro
dobry rist se vydatné zalévaji. V teplejSich oblastech se mohou semena vysévat
pfimo na zahony, ale v chladnéjsich podminkéch je nutné predpéstovat sazenice ve
skleniku a vysadit je teprve v dobé¢, kdy jiz pominulo nebezpecni pozdnich mrazikd.
Ketovité papricky vyzaduji v teplych oblastech pouze chrdnéné misto u zdi

(Cheers, 2003).

Snadno se mnozi semeny, a to vysevem do truhliki s naslednym
pfepichovanim. Takto ziskand sadba musi byt zdravd, silnd a dobie vyvinuta.
Rostliny se vysazuji do sponu 50 x 40 cm a oSetfovani spociva v pravidelném
pleckovani, ptihnojovani a pfiméfené zévlaze. Vzhledem k tomu, ze kofeninova
paprika se péstuje az do plné zralosti plodu, je jeji vegetacni doba velmi dlouha a

&ini priblizné 200 dni (Validek, 2005).

Obsah kapsaicinu Vv paprice je jednim z hlavnich parametrt, které urcuji
jeho obchodni jakost (Nwokem et al., 2010). Prodejci se ale Casto uchyluji
K podvodiim ¢i falSovani pti dodavkach nebo prodeji paprik (papric¢ek), za cilem
dosazeni vys§iho zisku. Celé chilli papriky mohou obsahovat i nestandardni kusy,
vys$si vlhkost, mineralni oleje ¢i synteticka barviva pro zlepSeni vzhledu a barvy.
Problémem je i ptidavek jiné sklizn¢ o jiné kvalité. Chilli prasek byva falSovan

ptidavkem perikarpu, semen, kalyxu a stopek ke zvySeni mnozstvi. Jsou znamy

ptipady pridavku umélych barviv, mletych mandlovych skotapek ¢i Cervené fepy.
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Obr. 4: Uroda chilli papritek v roce 2009 v CR (soukromy péstitel)
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8. Chemické slozeni papriky

V plodu papriky je hlavnim producentem kapsaicinu placenta. Primérny
obsah kapsaicinu v plodu papriky je 0,14 % - tento udaj se vSak muze mgénit
v zavislosti na plidnich a klimatickych podminkéach, odridé papriky a obdobi
sklizn¢ (Krishna, 2003).

Paprika, at’ uz cerstvd nebo ve form¢ koieni, ma pomérné bohaty a

ruznorody obsah chemickych latek.

Nejvice je zastoupena voda v Cerstvé utrzeném plodu. Jeji obsah se
pohybuje cca. od 80 do 93 %. Obsah vody ale rapidné klesa po sklizni, kdy se plod
zaéne dehydratovat (Spaldon, 1948).

Celkovy obsah sacharidli v paprice ro¢ni je okolo 4,6 %, ale jejich hladina
kolisa dle odrid. V cervenych zralych plodech je nejvice zastoupena glukdza

(Nielsen et al., 2006).

V semenech, oplodi a zilkach jsou obsaZeny 1 lipidy, konkrétné neutralni
lipidy, fosfolipidy a glykolipidy (Spaldon, 1948). Dale jsou piitomny karotenoidy
(hlavné Cerveny kapsantin), ale také zeaxantin a a i  — karoten, flavonoidy,
glykoalkaloidy (solanin), kumariny (skopoletin), silice (1 — 1,5 %), tuk (4 — 16 %) a
jiné (Valicek, 2005).

Dle studii provedenych v Mad’arsku bylo zjiSténo, Ze plody papriky obsahuji
aminokyseliny arginin, lysin, prolin, tryptofan, tyrosin, metionin, fenylalanin, valin,
leucin, glycin, asparagin, glutamovou kyselinu, alanin a threonin (Nielsen et al.,
2006), dale listovou a nikotinovou kyselinu (Valicek, 2005).

Papriky obsahuji vysokou koncentraci vitaminu C

(100 — 300 mg/100 g duzniny), vitamini A, E, P, provitamind, thiaminu,

riboflavinu a niacinu (Valicek, 2005). Stopové prvky jsou zastoupeny zelezem,

bromem a manganem. Ostatni mikroprvky jsou véapnik, kobalt, hoi¢ik, fosfor, méd’,
sodik, draslik a zinek (Nielsen et al., 2006).
22



Palivé papriky Capsicum annuum L. var. Bronowicka Ostra byly péstovany
na experimentalnich polich zemédélské Univerzity v Lublinu v letech 1997-1999.
Plody byly sklizeny na konci srpna v etapé jejich plné zralosti a rozdéleny podle
oplodi, placenty a semen. Oplodi bylo lyofilizovano (susené vymraZovanim) a
skladovano pti — 20°C, dokud nebylo analyzovano. Tyto vzorky byly studovany s
ohledem na obsah flavonoida a jinych fenoli. Devét sloucenin z oplodi papriky
bylo izolovano preparativni HPLC. Jejich struktury byly identifikovany
chromatografickou a spektroskopickou technikou. Dvé z téchto identifikovanych
sloucenin, trans-p-ferulylalcohol-4-O-(6-(2-methyl-3-hydroxypropionyl)
glukopyranosid a luteolin-7-O-(2-apiofuranosyl-4-glukopyranosyl-6-malonyl)-
glukopyranosidu byly nalezeny poprvé v rostlinné tisi. Navic slouceniny: trans-p-
feruloyl-b-d-glukopyranosid, trans-p-sinapoyl-b-d-glukopyranosid, kvercetin 3-
OAL-rhamnopyranosid-7-OBD-glukopyranosid, luteolin 6-Cbd-glukopyranosid-8-
Cal-arabinopyranoside, apigenin 6-Cbd-glukopyranosid-8-Cal-arabinopyranosid a
luteolin7-O-[2-(bd-apiofuranosyl)-bd-glukopyranosid] byly zjistény poprvé v plodu
papriky (Materska et al., 2003).
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9. Kapsaicinoidy v paprice

Alkaloid kapsaicin (obr. 5) je hlavni u¢innou slozkou papriky ro¢ni a
zpusobuje jeji ostrou a palivou chut (Moravcova, 2006). Kapsaicin je bild
krystalicka latka, rozpustnd v tucich, bez chuti a bez zipachu. Je stabilni a

nerozklada se béhem tepelné Gpravy ani v pritbé¢hu dlouhodobého skladovani.

9.1 Puvod kapsaicinu

Kapsaicin jako prvni zminuje v roce 1876 J.C. Tresh (USA), ktery ho také
pojmenoval (Reyes-Escogido et al., 2011). Byl poprvé izolovan v roce 1898
(Krishna, 2003) a jeho molekularni strukturou se poprvé zabyval Nelson a Dawson
v roce 1919 (Reyes-Escogido et al., 2011).

9.2 Struktura kapsaicinu

V roce 1923 byla poprvé popsana jeho chemicka struktura (8-methyl-N-
vanillyl-6-nonenamid), sumarni vzorec je tedy CigHp7O3N (Krishna, 2003). Jeho
molekulova hmotnost je 305,4 g.mol™. Molekula kapsaicinu byla rozdélena na tii
¢asti: aromaticky kruh (A), amidovou vazbu (B) a hydrofobni postranni fetézec (C)

(obr. 5) (Reyes-Escogido et al., 2011).

Obr. 5: Molekula kapsaicinu

Vice nez dvacet znamych kapsaicinoida jsou vSechno amidy tvofené
kondenzaci vanillylaminu a mastnych kyselin s riznou délkou fetézce. Formy

riznych piirodnich kapsaicinoidi zé&visi na poctu atomi uhliku v bo¢nim fetézci
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nebo na pfitomnosti nebo nepfitomnosti nenasycenych vazeb (Reyes-Escogido et
al., 2011).

Vzhledem k ekonomickému a zemédélskému vyznamu kapsaicinu existuje
prekvapivé malo udaju o genetice této slouceniny a jeji biosyntéze. Je znamo, Ze
jednotlivé genotypy vykazuji velké rozdily v akumulaci kapsaicinu v reakci na fadu

genetickych a environmentélnich faktorg.

9.3 Kapsinoidy

Kapsinoidy jsou latky, které maji pozoruhodnou strukturni podobnost
s kapsaicinoidy. Lisi se pouze typem vazby ve stfedu molekuly, amidova skupina v
kapsaicinoidech a estericka vazba v kapsinoidech (obr. 6) (Reyes-Escogido et al.,
2011).

Capsaicin Capsiate
Il Il
CHA0 «_ CHsOng
N /\/\/\//Y 0 /\/\/\//Y
H
| | O |
HO~ HO~
Amine bond Ester bond

Obr. 6: Podobnost kapsaicinu (vlevo) a kapsinoidu (vpravo)

Studie prokazaly, Ze biologicka uc¢innost kapsinoidd je podobna kapsaicinu
bez ostrosti nebo smyslového drazdéni. Nepaliva analoga molekuly byla vyvinuta
na zakladé poptavky. Jsou to slibné molekuly s mnoha moznymi klinickymi
aplikacemi, ale nedostatek Klinickych studii zatim brani jeho rozSifeni ve

farmakologickém vyuzivani (Reyes-Escogido et al., 2011).
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9.4 Tvorba kapsaicinu

Kapsaicinoidy jsou syntetizovany vyluéné v epidermélnich bunkéch
(Garcés-Clavier et al., 2006). Predpoklada se, Ze kapsaicin je rostlinou syntetizovan

jako ochrana pted bylozravci (Supalkova et al., 2007).

In vitro a in vivo studie ukazaly, ze kapsaicinoidy jsou metabolizovany
riznymi zpisoby:
(1) hydrolyza vazby amidu-kyselina a oxida¢ni deaminace vytvofenym
vanillylaminem
(2) hydroxylace vanillylového kruhu, ptipadné prostiednictvim epoxidace
(3) jeden elektron zoxidovaného kruhu hydroxylu vytvofi fenoxyradikaly a
kapsaicinoidové dimery
(4) oxidace na koncovém uhliku postranniho fetézce (Scientific Commited on
Food, 2002).

Piisobeni kapsaicinoidll na nociceptivni (tzn. pfijimajici, ¢i vedouci skodlivé
zejména bolestivé podnéty) nervova zakonceni je zprostiedkovano membranovym
receptorem spiazenym s kationtovym kanalem, oznaCovanym TRPVI1 (transient
receptor potential ion channel of the vanilloid type 1). TRPV1 se aktivuje i dal$imi,
strukturn€ odliSnymi, latkami odvozenymi napf. od kyseliny vanilové. Nezbytnym
predpokladem aktivity kapsaicinoidll je pfitomnost amidové vazby, naproti tomu
delka fetézce amidoveé vazané karboxylové kyseliny ma pouze modulaéni G€inek.
Obdobné latky s esterovou vazbou, kapsinoidy, které vznikaji v kultivarech
S mutaci genu pro aminotransferdzu zodpovédnou za konverzi vanilaldehydu na
vanilamin, jsou neaktivni.  Plody papriky jsou palivé proto, Ze rostliny syntetizuji
a akumuluji ve svych tkanich kapsaicin a celou skupinu jeho analogl, znamych

jako kapsaicinoidy (Lapc¢ik et al., 2011).

9.5 Zastoupeni kapsaicinoidu v paprice

Kapsaicin je nejvice soustiedén predevSim v pfepazkach bobuli (Valicek,
2005). Nedavna studie Arory et al. (2011) tvrdi, ze kapsaicin je vétsinou umistén v

puchytkach nebo vakuolach jako subbunécna organela epidermalnich bunék
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placenty v lusku. Nejvyssi koncentrace kapsaicinu se nachazi v semeniku a
v duziné a nejniz§i obsah kapsaicinu se nachazi v semenech. Semena nejsou

zdrojem ostrosti, ale ob¢as absorbuji kapsaicin, protoze jsou Vv blizkosti placenty.

V paprice jsou obsazeny pievazné kapsaicin a dihydrokapsaicin, které tvori
80 az 90 %. Zcelkového obsahu kapsaicinoidi je pomér kapsaicinu Kku
dihydrokapsaicinu obvykle kolem 1:1 nebo 2:1. (Scientific Commited on Food,
2002). Akumulace kapsaicinu (mg.g™) ve zralych plodech je asi desetkrat vyssi
Vv placenté (63,96) nez v oplodi (7,12) a semenech (5,06) (Pandhair and Sharma,
2008).

Kapsaicinoidy se vyskytuji nejcast&ji v rozmezi od 0,1 mg.g™ v chilli
papri¢kach, maximalng do 2,5 mg.g™ v &ervené paprice a do 60 mg.g™* ve vytazku z
¢ervené papriky (Parrish, 1996). V odrudach papriky Capsicum frutescens, annuum
a chinense byl nalezen obsah celkem 0,22 — 20 mg kapsaicinoidii v 1 g suché
hmotnosti (Thomas et al., 1998).

Ve vzorcich kajenského pepfe byl sledovan obsah kapsaicinu a
dihydrokapsaicinu a bylo nalezeno 1,32 mg.g™, respektive 0,83 mg.g” suché
hmotnosti (Lopez-Hernandez et al., 1996).

Je piitomen i v kajenském pepii. Celkovy obsah alkaloidti v plodech je

maximalné 2 % (Moravcova, 2006).

Kapsaicinoidy, fazené mezi protoalkaloidy, jsou derivaty vanillylaminu.
Dalsi palivou slozkou kromé kapsaicinu je jiz zminény dihydrokapsaicin (Velisek a
Hajslova, 2009), ale bylo prokazano, ze kromé téchto dvou se vyskytuje v paprice
jesté nejméné devét dalSich drobnych kapsaicinoidt (Garcés-Clavier et al., 2006), a
to napf. nordihydrokapsaicin, homokapsaicin, homodihydrokapsaicin (obr. 7)
(Velisek a Hajslova, 2009) ¢i nornorkapsaicin (Scientific Commited on Food,
2002). Napt. v paprice chilli bylo pfitomno zcelkového mnozstvi 0,4 %
kapsaicinoidi zhruba 49 % kapsaicinu, 44 % dihydrokapsaicinu, 6 %
nordihydrokapsaicinu, 1 % homodihydrokapsaicinu a 0,3 % homokapsaicinu
(Velisek a Hajslova, 2009).
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Obr. 7: Chemicka struktura hlavnich kapsaicinoidi

Mezi kapsaicinoidovymi slou¢eninami v paprice jsou kapsaicin a
dihydrokapsaicin  nejvice  drazdivé, a  ostatni  kapsaicinoidy  jako
nordihydrokapsaicin, homokapsaicin a homodihydrokapsaicin jsou relativné méné
drazdivé (Reilly et al., 2001).

Chemické struktury a molekulova hmotnost (MW) Kkapsaicinoidii a
DMBMO, coz je analog kapsaicinu (4,5-dimethoxybenzyl-4-methyloctamid), ktery
byl syntetizovan dle Coopra et al (1991), a pouziva se jako vnitini standard pfi
stanoveni téchto latek, jsou uvedeny na obr. 8 (Garcés-Clavier et al., 2006).

Béhem 48 hodin po peroralnim podani dihydrokapsaicinu samcim krys se z
celkové davky vyluéuje v nezménéné formé 8,7 % moci a 10 % ve stolici.
Metabolity nalezeny v moc¢i byly vanillylamin (4,7 %), vanilin (4,6 %)
vanillylalkohol (37,6 %) a kyselina vanilova (19,2 %), ve volné form¢ nebo jako

glukuronidy (Scientific Commited on Food, 2002).
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Obr. 8: Chemické struktury a molekulova hmotnost (MW) kapsaicinoidi a DMBMO

29



V praci Nwokema et al. (2010) je prezentovano stanoveni o0bsahu
kapsaicinu v péti ruznych paprikach péstovanych v Nigérii bez nutnosti kroku
derivatizace. Vyluhovani kapsaicinu bylo provedeno za pouziti methanolu jako
rozpoustédla a kapilarni plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii bylo
pouzito pro separaci a kvantifikaci. "Nsukka™ Zluta paprika (Capsicum chinense),
méla nejvyssi koncentraci kapsaicinu (9,177 + 0.268 mg.g™) a troveii ostrosti
(146823,20 SHU), zatimco "Zaria tatashe " (Capsicum annuum), méla nejnizsi
koncentraci (1,189 + 0.073 mg.g™) a uroveti ostrosti (19015,20 SHU). Viechny
papriky analyzované v této studii mohou byt klasifikovany jako velmi silné Stiplavé
dle Scovillovy stupnice ostrosti (SHU = Scoville heat units), kromé "Zaria tatashe".

Ostatni tedy mohou slouzit jako potencialni zdroje kapsaicinu.

Musfirohem et al. (2013) bylo provedeno stanoveni obsahu kapsaicinu
v souboru paprik. Sbirka vzorkd se skladala z dvanacti druhti jedlych paprik
sklizenych v rozdilnych oblastech Indonésie. Kapsaicin byl extrahovan pomoci
ethanolu a analyzovan pomoci vysokouc¢inné kapalinové chromatografie. Vysledky
analyzy taktéz ukazaly, ze v zelené paprice, Zluté paprice, ¢ervené paprice byl
obsah kapsaicinu pod mezi detekce, zatimco druhy chili Tanjung, ¢ervené chilli,
Cervena gendot, zelena gendot, zelena kudrnata, japlak rawit, ¢ervena kudrnata,
Cervena rawit a zelena rawit (kajensky pepf) obsahovaly 0,38; 0,83; 0,87; 0,88;
1,05; 1,09; 1,14; 1.85 a 2.11 % v tomto potadi.

Studie Al Othmana et al. (2011) se zabyva vypoétem palivosti ve
Scovillovych jednotkych a stanoveni prumérmé denni davky kapsaicinu
Vv papric¢kach pro populaci v Rijadu v Saudské Arabii. Zkoumané vzorky sestavaly z
palivé papriky, feferonky, zelené chilli papricky, zelené papriky, cervené papriky a
zluté papriky (obr. 9).

hot chili red chili green chili green pepper red pepper  yellow pepper

Obr. 9: Druhy zkoumanych paprik
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Vyluh kapsaicinoidt byl proveden za pouziti ethanolu

jako rozpoustédla.

Pro separaci, identifikaci a kvantifikaci jednotlivych slozek byla pouzita kapalinova

chromatografie (HPLC). Mez detekce touto metodou byla 0,09 a 0,10 pg.g™ pro

kapsaicin, respektive dihydrokapsaicin, zatimco mez kvantifikace byla 0,30 a 0,36

ng.g* pro kapsaicin, respektive dihydrokapsaicin. Paliva paprika prokézala nejvyssi
koncentraci kapsaicinu (4 249,0 + 190,3 pg.g™) a nejvyssi ostrost (67 984,60 SHU),

fv v

zelené papriky, ¢ervené papriky a zluté papriky jsou nepalivé.

Obsah kapsaicinu,

dihydrokapsaicinu a jednotky palivosti v analyzovanych vzorcich paprik jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Koncentrace kapsaicinu, dihydrokapsaicinu a jednotky palivosti (SHU)

Druh papriky Kapsaicin (ng.g Dihydrokapsaicin Jednotky Uroveii
D) (ng.g™h) palivosti (SHU) palivosti
Paliva paprika 4249,0 + 190,3 44822 + 35,6 67984,6 Vysoce palivé
Feferonka 309,3+4,2 238,2+2,6 4949,08 Stfedné palivé
Zelena papricka 138,5+5,2 146,4 + 4,2 2216,58 Slabé palive
Zelena paprika 1,0+£0,9 nedefinovano 15,83 Nepalivé
Cervena paprika nedefinovano nedefinovano 0 Nepalive
Zluta paprika nedefinovano nedefinovano 0 Nepalive

Dle téchto vysledkt byl pro populaci mésta Rijad na zakladé dotaznikového

Setfeni zjistén pramérny denni pfijem kapsaicinu 7,584 mg/den (tab. 2).

Tabulka 2: Primérna denni davka kapsaicinu v Rijadu

Druh papriky Kapsaicin (ug.g™) D;;;‘:i E;I%S;n kapEaei::Iil:llud(ar;g/a ]
Paliva paprika 4249 1,5 6,374
Feferonka 309,3 3 0,928
Zelena papricka 138,5 2 0,277
Zelena paprika 0,99 5 0,005
Cervena paprika 0 2 0
Zluta paprika 0 2 0
Primérna denni davka (mg/osobu/den) 7,584
Pramérna denni davka (mg/télesnou hmotnost/den) 0,108
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Vybor experti Rady Evropy na latky uréené k aromatizaci hodnotil
kapsaicinoidy v paprikovych pfipravcich pouzivanych jako latky urcené
k aromatizaci. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 9.7 (Scientific Comitted on Food,
2002).

Odrudy Sesti chilli papri¢ek nalezejici do t¥i druht paprik: Capsicum
annuum L. (odrada "Meiteimorok” a "Haomorok™), Capsicum Frutescens L.
(odrtida "Uchithi™ a "Mashingkha™) a Capsicum chinense Jacq. (odrida "Umorok"
a "Chiengpi") jsou ekonomicky dulezité plodiny piedev§im v Indii. Obsah
kapsaicinu a ostrost v Scovillovych jednotkach ostrosti téchto Sesti chilli odrud byly
stanoveny vysokoucinnou kapalinovou chromatografii (HPLC). Obsah kapsaicinu a
ostrost se ménily v zavislosti na genotypu. Mezi Sesti Studovanymi odridami méla
odruda "Umorok" nejvyssi obsah kapsaicinu (2,06 %), a byla také nejvice paliva,
palivost dosahovala 329 100 SHU, zatimco odrida "Haomorok™ méla nejmensi
obsah kapsaicinu (0,17 %) a ostrost pouze 26 000 SHU. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 3.

Tabulka 3: Obsah kapsaicinu a ostrost v Scovillovych jednotkach ostrosti Sesti riznych odrid

chilli paprik
Odruda papriky Obsah kapsaicinu v % SCSZ::L?)gij(eSCIHn?Jt)ky
""Meiteimorok™ 0,24 39 100
""Haomorok™ 0,17 26 600
""Uchithi™ 0,88 141 200
""Mashingkha™ 0,65 104 300
"Umorok™ 2,06 329 100
"Chiengpi" 0,79 126 200

Odrady Capsicum annuum L. mély minimalni obsah kapsaicinu a byly i
nejméné drazdivé ve srovnani s Capsicum frutescens L. a Capsicum chinense Jacq.
Vsechny odridy obsahuji vice, nez 0,1 % kapsaicinu jejich urovné palivosti jsou
tedy vétsi nez 3000-4500 SHU, proto mohou vSechny vzorky slouzit jako

potencialni zdroj kapsaicinu (Sanatombi and Sharma, 2008).
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9.6 Palivost

Plody a vyrobky z palivych paprik jako feferonky, Jalapeno, chilli, kajensky
pept apod. jsou palivé, protoze rostliny syntetizuji a akumuluji ve svych tkanich
kapsaicin a celou skupinu jeho analogti, znamych jako kapsaicinoidy (Lapcik a kol.,
2011). Kapsaicin stimuluje senzorické neurony na kGzi a v Gstni dutin€, vedouci
K pocitu tepla az bolesti. Neurony produkuji neuropeptid Substance P, ktera
zajistuje prenos signalu bolesti. Opakovana expozice vede u mnoha lidi ke snizeni
citlivosti. Kapsaicin zvysuje termicky efekt jidla. Role kapsaicinu je stimulovat

mozek k produkci endorfint, coz vede k mirné euforii.

Palivost kapsaicinu a jeho derivati vustech a hrdle je jejich
charakteristickou vlastnosti, mezi jednotlivymi kapsaicinoidy nejsou pfili§ velké
rozdily. Samotny kapsaicin v koncentracich 10 mgkg™ zptsobuje paleni a
Stiplavost, postiehnutelnou jesté v koncentraci 0,1 mg.kg™ (Velisek a Hajslova,
2009). Vysledky jsou poté vypocteny dle vzorce 1 mg.kg™ kapsaicinu = 16 SHU =
0,001 mg.g™* (Mohammad et al., 2014)

NejlepSim napojem pro zklidnéni pocitu paleni po poziti kapsaicinu jsou
mlécné produkty, protoZe kasein pferusuje vazby mezi kapsaicinem a receptory
bolesti. Navic, kapsaicin je lipofilni latka, tedy rozpustna v tucich a nerozpustna ve
vodé. Dle Veliska a HajSlové (2009) je palivy Uc¢inek zesilovan sachardzou a

snizovan chloridem sodnym, rovnéZz 1 vyssi viskozita roztokii palivost snizuje.

9.7 Doporuc¢ené hodnoty

Vybor experti Rady Evropy na latky uréené k aromatizaci hodnotil
kapsaicinoidy v paprikovych ptipravcich pouzivanych jako latky urcené k
aromatizaci. Ptijatelna denni davka ve vysi 0 - 0,2 mg/kg télesné hmotnosti,
stanovena jako celkovy obsah kapsaicinoidi, byla odvozena na zakladé vysledka
studie provedené v Mexiko City, kde byli kvili vysokému riziku rakoviny Zaludku

porovnavani konzumenti chilli papricek a osoby, které tyto papricky nekonzumuji.

33



V Mexiku se denni pfijem chilli papri¢ek spotiebitelem odhaduje na 4 mg
kapsaicinoidiu/kg télesné hmotnosti. Navic, vSeobecné limity se odhaduji na 5
mg.kg™ pro potraviny a napoje, 10 mg.kg™ pro palivé potraviny a napoje, 20
mg.kg™ pro palivy ketup a 50 mg.kg™ pro Tabasco, harissu, palivé kofeni a

podobné piipravky.

Vybor expertit Rady Evropy na latky uréené k aromatizaci dospél k zavéru,
ze dostupné udaje neumoznily stanovit bezpe¢nou hodnotu pro kapsaicinoidy v
potravinach. Pfijem kapsaicinoida v Indii, Thajsku a Mexiku, kde se paprika tési
silné oblib¢, se odhaduje denn¢ na 25 - 200 mg. Vysoka spotieba chilli v Mexiku a
Indii je spojovana s rakovinou horni ¢asti traviciho traktu. Naproti tomu, maximalni
denni pfijem z mén¢ palivych druht papriky v Evropé bylo odhadnuto na priblizné
1,5 mg denné. Ve studii provedené v Evropé€, nebyl pozorovan vyskyt rakoviny
zaludku Vv souvislosti s ob¢asnou a nizkou konzumaci chilli (Scientific Comitted on
Food, 2002).
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10. Faktory ovliviiujici obsah kapsaicinoida v paprice

10.1 Fyzikalni faktory

Obsah kapsaicinoidli v paprice je zavisly na odrtdé¢, staii, zralosti, rocnim
obdobi a agronomickych podminkach. Hladina kapsaicinoidi ve velkych plodech
papriky je obvykle nizka, vy$si mnozstvi je v plodech stfedné velkych a nejvyssi
v malych plodech chilli. Méné kapsaicinoidii je obsazeno v mladych zelenych
plodech. Mnozstvi alkaloidi béhem zrani vzrasta a tésn¢ pred sklizni dosahuje
maxima, poté mirné¢ klesd. Mnozstvi kapsaicinoidi v sladkych odridéch papriky
péstovanych v Evropé kolisa v rozmezi 0,001 — 0,01 %. Papriky chilli obsahuji asi
0,2 - 1,5 % alkaloidu.

10.2 SuSeni a skladovani

Béhem suseni papriky pii 60 °C a 8% vlhkosti dochazi ke ztraté asi 10 %
kapsaicinu, po ususeni a skladovani pii -16 °C je ztrata asi 1-2 % kapsaicinu za
mésic. Mlety praSek ztraci az 5 % kapsaicinu za mésic v zavislosti na jemnosti
mleti a skladovaci teploté (Valicek, 2005). Podle Veliska a Hajslové (2009) vsak
nedochézi ke ztratdm ani po dvouletém skladovéani. Plody se po uplném dozrani
sklizeji zpravidla ruéné€, navlékaji se na Snirky, susi se na slunnych mistech venku

nebo v susarnach a nasledné se melou (Valicek, 2005).

10.3 Pusobeni vody

Vafenim ve vod¢ dochazi castecné k vyluhovani kapsaicinoidui.
Kapsaicinoidy jsou relativné odolné vuci hydrolyze. Hydrolyzou v kyselém i
alkalickém prostiedi vznika vanillylamin a odpovidajici mastna kyselina, resp. jeji
stl. Pfi kulinarni Gpravé papriky, kdy dochdzi k poruseni pletiva, uvolnéné enzymy
z ¢asti hydrolyzuji pfitomné kapsaicinoidy a transformuji je na vysokomolekularni

slouceniny.

V tabulce 4 je zaznamenano, jak technologické zpracovani ovliviiuje obsah

kapsaicinu v paprice odridy Jalapeno (Velisek a Hajslova, 2009).
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Tabulka 4: Vliv technologického zpracovani na obsah kapsaicinu v paprice odridy Jalapeiio

PAPRIKA OBSAH g.kg-1
syrova 7,3
vafena 8,6
blansirovana a mrazena (-18 °C) 4,0
blansirovana (100 °C, 3 min) a sterilovana (100 °C, 50 min) 4,7
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11. Vyuziti kapsaicinu a jeho biologické ti¢inky

Papriky maji velké vyuziti v potravinafském, kosmetickém primyslu
(Valicek, 2005). Také jejich farmakologicky, neurologicky a dietni ucinek je dobie
znamy (Jeon et al., 2011).

11.1 Kulinarské vvuziti

V kuchyni je vyuziti papriky mnohostranné, nebot’ se muze dusit, péct,
pridavat do masitych jidel, omacek, tvarohii, syri a uzenin. Nezralé plody se
pouzivaji Cerstvé nebo se naklddaji do octa, lze je konzervovat i mlécnym
kvaSenim. SuSené plody se pouZivaji celé nebo se melou a pouZzivaji se vniting jako
koteni (Moravcova, 2006). Kofenim jsou usuSené a rozemleté zralé bobule,
predevsim cervenych forem s dlouhymi Spicatymi plody a relativné slabsi sténou

(Valicek, 2005).

Krom¢ konzumace v Cerstvém, vafeném, peCeném ¢i duseném stavu se
doporuéuje piiprava pragku nebo extraktu. Cajové formy nejsou vhodné. U prasku
se pouziva v jedné davce pouze 0,05 g. Pro vyrobu tinktury se 1 — 2 plody palivé
papriky zaliji 0,5 litru 40% ethanolu a tento roztok se nechd minimalné dva tydny

odstat. Po ptecezeni se uziva jednou denné 0,5 dl pted jidlem.

11.2 Farmaceutické vyuziti

11.2.1 Antioxidacni ucinky

Kapsaicinoidy vykazuji slabé antimikrobialni a antioxida¢ni ucinky a
stimuluji peristaltiku stiev (Velisek a HajSlova, 2009). Antioxidanty jsou latky,
které brani oxidacnim procesiim, a tim oddaluji nebo potlacuji oxidacni stres.
Dulezita funkce antioxidantli je vazani volnych radikalti (Bosland a Votava, 1999).
Zajem O piirodni antioxidanty, které se nachazeji v rostlinach, roste. Byliny a
kofeni jsou nejdulezitéjsi cilové zdroje k hledani ptirodnich antioxidantd z hlediska

bezpecnosti. Siroka gkala fenolickych slou¢enin pfitomnych v kofeni, které jsou
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antimutagenni a protirakovinné u¢inky (Srinivasan, 2014).

Mezi antioxidanty obsazené v paprice lze zatradit: vitamin C, karotenoidy,
polyfenoly, kapsaicinoidy a flavonoidy. Paprika ma velmi dobry vliv na celkovou

fyzickou a dusevni svézest organismu (Valicek, 2005).

11.2.2 Analgetikum

Kapsaicinoidy jsou v Iékafstvi pouzivané jako analgetikum nebo v lidovém
1¢citelstvi jako afrodiziakum (Anogianaki et al., 2006). Kapsaicin je bunécné
specifické periferni analgetikum. Existuje stale vice diikazti o ucinnosti kapsaicinu
pii tlumeni bolesti (Winter et al., 1995). Klinické studie prokazaly, ze kapsaicin je
velmi efektivni pro zmirnéni a prevenci bolesti hlavy podobné migréné a bolesti
dutin (Anogianaki et al., 2006). Udajné je dokonce mozné vyvinout analog
s pozadovanym antinociceptivnim u¢inkem a minimalnimi nezadoucimi vedlejSimi

ucinky (Winter et al., 1995).

Kapsaicin drazdi nervova zakonceni na klizi, a vyvolavé proto pocit tepla a
prekrveni (Moravcova, 2006). Kdyz se kajensky pept vetie do klize, mize slouzit
jako velmi silné analgetikum (Anogianaki et al., 2006). Vyzkum ukézal, Ze jist
potraviny, které obsahuji kapsaicin, mize potlac¢it produkci ,,Substance P*, coz je

neuropienase¢, ktery vysila pocit bolesti do mozku (Anogianaki et al., 2006).

V Iékafstvi se pouzivaji pouze formy, které maji minimalné 2 mg kapsaicinu

(Valicek, 2005).

11.2.3 Vyuziti v onemocnéni cévniho, nervového a pohybového aparatu

Kapsaicin se pouziva se zevné pii revmatismu, neuralgiich (Moravcova,
2006), bolestech svali (Huang et al., 2013) a ptisobi proti ateroskleroze (Valicek,
2005) nebo neuropatické bolesti. Kdyz se kajensky pepi vette do kiize, mize snizit
bolesti kloubt a jejich tuhost. Tento efekt, tzv. protidrazdivy ucinek zpisobuje
mirné podrézdéni pii aplikaci na povrch kiize a ,,odvadi® bolest z jinych oblasti

(Anogianaki et al., 2006).
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Kapsaicin je pouzivan k1écbé PHN (postherpetickd neuralgie), coz je
bolestivy stav, ktery ovliviiuje nervova vlakna a kizi. PHN je komplikace pasového

oparu (Goswami, 2012).

Bolest a =zanét pii osteoartroze mohou byt léCeny kombinaci
farmakologickych a nefarmakologickych (kapsaicin) 1é¢ebnych prostiedki
(Anogianaki et al., 2006).

11.2.4 Vyuziti v onemocnéni zaZivaciho traktu

Jelikoz kapsaicin podporuje chut’ k jidlu, tvorbu slin a travicich enzymu i
Zalude¢nich $tav (Valicek, 2005), pouziva se jako stomachikum (Moravcova,
2006). Likviduje stievni parazity, nebot ma fytoncidni ucinky (Valicek, 2005;
Anogianaki et al.,, 2006). Omezuje tvorbu kolik (VeliSek a Hajslova, 2009).
Likviduje ptfedevsim bakterii Helicobacter pylori, ktera je povazovana za hlavni
ptic¢inu gastroduodenalni choroby, rakoviny zaludku ¢i zalude¢nich viedu (Zeyrek a

Oguz, 2005).

11.2.5 Vyuziti v onemocnéni moc¢ové soustavy
Kapsaicin ulevuje od uremického svédéni a pouziva se pii hyperaktivité
mocového méchyie (Anogianaki et al., 2006). Ovsem delsi kontakt s rostlinou nebo

nadmérna konzumace mohou zpusobit i poSkozeni ledvin (Krishna, 2003).

11.2.6 Vyuziti v onemocnéni dychaci soustavy

Léc¢i zanét plic nebo je pouzivan jako kloktadlo pii bolestech v krku a
k 16¢bé astmatu (Velisek a Hajslova, 2009). Vysledky jedné studie ukazuji, Ze
astmatici nevyvijeji dal$i bronchokonstrikce po inhalaci kapsaicinu. Je velmi
ucinny v boji a prevenci chronické infekce vedlejSich nosnich dutin - sinusitida

(Anogianaki et al., 2006).
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11.2.7 Vyuziti v onemocnéni srde¢niho svalu

Kapsaicin omezuje vznik kardiovaskularnich chorob (Velisek a Hajslova,
2009; Anogianaki et al., 2006). Muze stimulovat kardiovaskularni systém a muze
snizit hladinu cholesterolu v krvi a krevni tlak (Anogianaki et al., 2006).

11.2.8 Protirakovinné piisobeni

Kapsaicin, kapsaicinové smési, chilli papricky a chilli extrakty byly
testovany toxikologicky pii peroralnim podani mysim, krysam a kieckam. V
nékterych z téchto studii byl prokazan karcinogenni potencial kapsaicinu. Tyto
studie jsou vSak povazovany za omezujici. Nedavné studie Kkarcinogenity

neprokazaly karcinogenni u¢inky u mysi.

Nekolik nedavnych studii ukazalo, ze kapsaicin (denni spotieba papriky)

mize skute¢né zabranit ristu uréitych druht rakoviny (Anogianaki et al., 2006).

I studie Lo et al., (2005) potvrzuje vyvoldni apoptozy (programované

bunécné smrti) po podani kapsaicinu, predevsim pii nadoru zaludku.

Také studie Lin et al. (2013) ukazuje, Ze kapsaicin reguluje narlst
bunééného cyklu a zpisobuje apoptdzu lidskych rakovinnych bunék, avsak bylo

také zjiSténo, Ze kapsaicin podporuje riist né€kterych rakovinnych bunék.

Po 16¢b& riznymi koncentracemi (10 - 500 mg.ml™) z PSE (pepper seeds
extract = extrakt ze semen papriky) byl rtst nadorovych bunék utlumeny. Lze fici,
ze PSE vykazuje relativné nizky obsah polyfenolickych latek, a tedy nizkou
antioxidacni aktivitu, ale vykazuje antiproliferativni hluboké t¢inky na nadorové

buiiky, a to i pfi nizké koncentraci (50 mg.ml™) (Jeon et al., 2011).

Tyto vysledky ukazuji, ze G€inky kapsaicinu mohou byt velice kontroverzni:
muze byt uziteCny pro prevenci rustu rakovinnych bunék, ale muze karcinom i
zpusobit. Vysoka spotieba chilli byla oznacena za rizikovy faktor pro rakovinu

horniho gastrointestinalniho traktu, pravdépodobné kviali drazdivému ucinku
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kapsaicinoidiu. Genotoxické ucinky kapsaicinu a Kkapsaicinovych smési byly

prokazany in vitro i in vivo (Scientific Commited on Food, 2002).

11.2.9 VyuZziti s boji s obezitou

Dle studie Kanga et al. (2007) bylo prokazano, ze kapsaicin mize potlacit

obezitu uvoliovanim tukové tkané.

Vznikla myslenka, ze kapsaicin by mohl preventivé pisobit proti obezité,
protoze byla zjisténa zvysena sekrece katecholamint, zvySeny energeticky vydej a
ztrata t€lesného tuku po dlouhodobé 1é¢beé pokusnych zvitat. U japonskych muzi
bylo zjisténo zvySeni vydeje energie pii snidani s feferonkami. Silna ostrost

palivych papriky ale obecné omezuje dlouhodobé pouzivani (Sasahara et al., 2010).

11.2.10 Vnéjsi pouziti a kosmetické ucinky

Déle se kapsaicin v medicin¢ pouziva do krémut a dalSich piipravki na
infekéni onemocnéni kiize a sliznic, napf. jednoduché opary, kdy palivost
kapsaicinu snizuje citlivost nervovych bunék na bolest (Velisek a Hajslova, 2009).
Taktéz plisobi proti ztraté¢ vlasi (Arora et al., 2011), pouziva se k vyrobé¢ spreji pro
osobni ochranu (Supalkova et al., 2007), jako piisada do repelentil - odpuzovani
ptakd, hrabost, jelent, kralikd, veverek, hmyzu a utocicich pst. Kapsaicinové
repelenty se pouzivaji v interiéru k ochran¢ koberct a ¢alounéného nabytku (EPA,

1992).

11.2.11 Pouziti v zemédélstvi

Kapsaicin je biochemicky pesticid. Venku se pouziva k ochrané ovoce a
zeleniny, kvétin, okrasnych rostlin, kefti, Stromt a travnikli. Americké ministerstvo
zemé&délstvi poprvé zaregistrovalo pesticid s jedinou tc¢innou latkou — kapsaicinem
—vroce 1962. EPA (Environmental Protection Agency) prominula obvyklé limity
rezidui Kapsaicinu, protoze vsechny studie o ekologickych efektech byly negativni.
Deset registrovanych pesticidnich pfipravkd, které obsahuji aktivni latku kapsaicin,
muze byt pouzito, aniz by dochazelo k nepifiméfenym nezadoucim t¢inktum na lidi

nebo Zivotni prostiedi.
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Kapsaicinové produkty ve form¢ prasku, prachu nebo granulatu mohou byt
aplikovany na rostouci plodiny ze vzduchu nebo ze zemé; kapalna forma se ziedi
vodou a stiika pomoci letadel, pozemniho rozstiikova¢e nebo ru¢ni zahradni
hadice. Béhem téchto aplikaci mohou byt oc¢i a ktize vystaveny kapsaicinu. Terénni
pracovnici mohou byt také vystaveni kapsaicinu a kontaktu s listy oSetfenych

plodin a musi se proti moznym riziktim vhodn¢ chrénit.

11.3 Negativni ucinky

Delsi kontakt s rostlinou nebo nadmérna konzumace papriky zptsobuje
intenzivni paleni (Anogianaki et al., 2006) a miize zpusobit dermatitidu, puchyie
nebo gastroenteritidu (podrazdéni ¢i zanét zazivaci soustavy, prujmy, zvraceni...)
(Krishna, 2003). Kapsaicin mlize zpusobit nejen pocit mirného ¢i intenzivnéj§iho
paleni, ale miize také zpisobit vazné potize, pokud je nanesen na Spatném misté
(napt. do oci). Pokud je pouzivan dle pokynt, zadné zavazné nezadouci ucinky se

neocekavaji ani po pouziti v potravé (Anogianaki, 2006).

Opatrnosti je tieba dbat také bchem t&hotenstvi, aby se zabranilo
gastrointestinalnimu podrazdéni, a béhem kojeni, protoze kapsaicin miize piechazet
do matefského mléka a zpusobit, ze bude mléko nepfijatelné pro kojence

(Anogianaki, 2006).

Kapsaicin a dihydrokapsaicin jsou obvykle velmi silné¢ drazdivé a mohou
byt neurotoxické. Vzdy je vhodné pouzivat ochranné rukavice a masku pii

manipulaci s témito pevnymi latkami a jejich koncentrovanymi roztoky (Garcés-

Clavier et al., 2006).

Akutni toxicita kapsaicinu vykazuje velké rozdily v zavislosti na zptisobu
podani. U mysich samci se LDsy pohybuje od 0,56 mg.kg™ t&lesné hmotnosti do 60
- 75 mg.kg? tlesné hmotnosti (v ethanolu) a 190 (122 - 294) mg / kg t&lesné
hmotnosti (v dimethylsulfoxidu). Za moznou pii¢inu smrti je povazovana respiracni
paralyza, dosud v$ak takova smrt nebyla zaznamenana (Scientific Commited on
Food, 2002).
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12. Metody stanoveni obsahu kapsaicinu

12.1 Organoleptické stanoveni palivosti

Metodu pro méfeni stupné palivosti vyvinul v roce 1912 Wilbur Scoville.
Test je zalozen na subjektivnim testovani palivosti. Pro ucely testu se pfesnd
navazka suSeného chilli rozpusti v ethanolu a fedi se sladkou vodou. P&t ¢lent
hodnoticiho panelu testuje palivost. Cislo palivosti je stanoveno na zakladé toho,
kolikrat bylo nutné natfedit plvodni extrakt sladkou vodou tak, aby pravé tii
hodnotitelé prestali vnimat palivost v ustech. Palivost se vyjadiuje ve stovkach
SHU. Dle Scovillovy skaly palivé chuti ma sladka paprika 0 jednotek a Cisty
kapsaicin 15 000 000 — 16 000 000 jednotek palivosti (tab. 5) (Lap¢ik a kol., 2011).
Slabinou Scovillovy organoleptické metody je, Ze neni prili§ piesna a objektivni,
protoze je zaloZena na ochutnavani degustatort

(Mohammad et al., 2014).

Tabulka 5: Scovillovy jednotky palivosti (SHU — Scoville Heat Units)

PALIVOST PRIKLAD
15 000 000 - 16 000 000 Cisty kapsaicin
8 600 000 - 9 100 000 kapsaicinoidy jako homokapsaicin
5000 000 - 5 300 000 pepfovy sprej
855 000 - 1 075 000 Naga Jolokia
350 000 - 580 000 Red Savina habanero
100 000 - 350 000 Habanero chilli, jamajsky pepf
50 000 - 100 000 thajsky pepf
30 000 - 50 000 kayennsky pepf, papri¢ky tabasco
10 000 - 23 000 pepr serrano
2500 - 8000 Jalapenio, madarska paliva paprika, omacka Tabasco
500 - 2 500 anaheimsky pepf
100 - 500 pimento, peperoncini

Nwoken et al. (2010) rozdélil Scovillovu tabulku do péti Grovni ostrosti:
e Nepalivy (0 — 700 SHU)
e Mirné palivy (700 — 3 000 SHU)
e Stiedné palivy (3 000 — 25 000 SHU)
e Velmi palivy (25 000 — 70 000 SHU)
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e Velmi silné palivy (> 80 000 SHU)

Metoda je subjektivni, a proto tato tradicni metoda byla nahrazena fadou
instrumentalnich metod, jako jsou plynova chromatografie (GC), plynova
chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) a vysokou¢inna kapalinova
Scovillovy jednotky palivosti SHU jsou vypodteny dle vzorce 1 mg.kg™ kapsaicinu
=16 SHU = 0,001 mg.g™ (Mohammad et al., 2014).

12.2 Analytické metody

Védci potiebuji spolehlivé, bezpecné a standardni metody, které by mohly
byt uzitené pro porovnavani trovné 0strosti mezi riznymi vzorky nebo genotypy
paprik (Usman et al., 2014).

Rostouci zajem o kapsaicin vedl K rozvoji instrumentalnich analytickych
metod, zejména spektrofotometrie UV-VIS a chromatografie. Ty byly
optimalizovany v prub&hu Casu a stavaly se ¢im dal vic citlivéjsimi a rychlejsimi
(Reyes-Escogido et al., 2011). Spektrofotometrickd metoda UV-VIS je jednou z
levngjsich a nejvice dostupnych metod pro kvantifikaci kapsaicinu. Rozsifeni této
metody tzce souvisi se skuteCnosti, ze vétSina laboratofi vlastni UV-VIS
spektrofotometr. Nicmén¢ analyza je omezena na stanoveni koncentrace kapsaicinu

na urovni mikrogrami (Davis et al., 2007).

Dalsi pouzivané metody:

e Chromatografie na tenké vrstvé (Spanyar and Blazovich, 1969)

e Vicepasmova chromatografie na tenké vrstvé (Pankar and Magar, 1977)

e Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC) - s fluorescencnim
detektorem (Mueller-Seitz et al., 2008)

e HPLC s detektorem diodového pole (Weaver and Awde, 1986)

e Kapalinova chromatografie - hmotnostni spektrometrie (LC-MS) a
kapalinové chromatografie - tandemova hmotnostni spektrometrie (LC-MS-
MS) (Srinivas, 2009). Nevyhodou metody kapalinové chromatografie je, ze

vyzaduje odborné znalosti v oblasti manipulace s pfistroji, piistroje jsou
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drahé, a metoda zahrnuje zdlouhavé piedéisténi vzorku (Kachoosangi and
Wildgoose, 2008)

e Hmotnostni spektrometrie s vyuzitim technologie Orbitrap (Bijttebier et al.,
2014)

e Kapalinova chromatografie s kvadrupolovou iontovou pasti a hmotnostni
spektrometrii (LC-ESI/ MS / MS) (Beaudry and Vachon, 2009)

e Vysokoucinna kapalinova chromatografie s elektrochemickou detekci
(HPLC — ED) (Supalkova, 2006)

e Ultra rychla vysokoucinna kapalinova chromatografie (u-HPLC) ve spojeni
s hmotnostni spektrometrii (Estella-Hermoso et al., 2009). Metoda u-HPLC
je také znama pro svou Uspornost a Setrnost k zivotnimu prostiedi diky
extrémni rychlosti a malé spotfeb¢ rozpoustédel (Ha et al., 2010)

e Kapalinova chromatografie s elektrosprejovou TOF (Time-of-flight)
hmotnostni spektrometrii (Garcés-Clavier et al., 2006; Gilbert-Lopez et al.,
2007)

e Plynova chromatografie (Ha et al., 2008)

e Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) (Nwoken et
al., 2010)

e Mikroextrakce do pevné faze ve spojeni s plynovou chromatografii a
hmotnostni spektrometrii (Pefia-Alvarez et al., 2009)

e Elektrokineticka kapilarni chromatografie (Laskaridou-Monnerville, 1999)

e Protonova nuklearni magneticka resonance (LH-NMR) a uhlikova nuklearni
magneticka rezonance (13C-NMR) (Higashiguchi et al., 2006)

e Kolorimetrie (Gibs and O Garro, 2004)

e Kapilarni elektroforéza (Liu et al, 2010; Simpson et al., 2008)

12.3 Kapalinova chromatografie (HPLC)

12.3.1 Uvod do chromatografickych metod

Spoleénym rysem chromatografickych metod je separace slozek mezi
stacionarni a mobilni fazi. Metoda je zaloZena na fyzikalné chemickém jevu, kdy

dochazi k postupnému, mnohondsobné opakovanému vytvafeni rovnovaznych
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stavl. Pti kontaktu stacionarni a mobilni faze se separovanymi latkami dochézi ke

vzajemnym interakcim, jez jsou predpokladem jejich uspésné separace.

12.3.2 Soucasti chromatografické soustavy

Kapalinovy chromatogram se sklada z téchto Casti:

- zafizeni pro uchovani a transport mobilni faze (vysokotlaké cerpadlo)

- zafizeni pro davkovani vzorku

- Zatizeni pro separaci latek (chromatografickd kolona, termostat kolony)

- zatizeni pro detekci latek popft. sbérac frakei

Nize jsou uvedena dvé schémata (obr. 10 a 11) chromatografické soustavy:

v
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Obr. 10: Schéma p¥istroje U
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Obr. 11: P¥iklad HPLC systému
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12.3.3 Princip separace

Vysokoucinna kapalinova chromatografie se fadi mezi analytické separacni
metody a vyuziva k separaci Siroké Skaly analytd. Béhem analyzy dochazi k
distribuci analytu mezi mobilni a stacionarni fazi. Cas straveny v jedné nebo druhé
fazi zavisi na afinité analytu k dané fazi1. Cim del3i ¢as stravi analyt ve stacionarni
(tedy nepohyblivé) fazi, tim pozdé¢ji je eluovan. Latky s nulovou afinitou ke
staciondrni fazi nejsou v chromatografické¢ kolon¢ zadrzovéany a jsou eluovany v
tzv. ,,mrtvém objemu®. Naopak latky s vysokou afinitou vici stacionarni fazi jsou v
kolon¢ zadrzovany dlouho a v nékterych pfipadech nejsou z kolony eluovany.
Hlavnim hnacim mechanismem separa¢niho procesu je opakovana adsorpce analytu
na rozhrani obou fazi. Jsou vyuzitelné¢ vSechny mozné mechanismy separace-
adsorpce, rozdélovani na zakladé riizné rozpustnosti, iontova vyména, molekulové

sitovy efekt nebo specifické interakce v afinitni chromatografii.

12.3.4 Stacionarni faze

Stacionarni faze byva velice Casto zakotvena na pevném nosi¢i, ktery se
nachdzi uvniti chromatografické kolony. Nosi¢em byvaji kiemenné kulicky o priméru
fadoveé v mikrometrech. Na povrchu nosice je na volné silanolové skupiny chemicky
navazana stacionarni faze. Nejpouzivanéjsi stacionarni fazi je oktadecylovy zbytek
(C18) a castecné 1 oktylovy zbytek (C8). Na rozdil od polarniho povrchu kiemenného
nosi¢e (mohou zde disociovat silanolové skupiny), ziskava povrch nosi¢e modifikaci
C18 nebo C8 hydrofobni vlastnosti. Proto je také stacionarni faze C18 (i C8) nazyvana
Lreverzni® a polarni faze ,,normalni*“. Kromé fazi C18 a C8 se uplatnuji i dalsi druhy
stacionarnich fazi jako jsou naptiklad faze S navazanou aminoskupinou (pro separaci

sacharidu), fenylem (pro separaci aromatickych latek) apod.

12.3.5 Mobilni faze

Mobilni fazi je zde kapalina, kterd je kolonou protlacovana pomoci
vysokotlakého ¢erpadla za vysokého tlaku. Mobilni fazi mize byt voda, vodny roztok
anorganické ¢i organické soli, kyseliny, pufr ¢i smés vody/vodného roztoku a/nebo
organickych rozpoustédel. Ve specidlnich piipadech se ptidavaji do mobilni faze
modifikatory, naptiklad pro chiralni separace ¢i micelarni chromatografii. Mobilni faze

musi byt odplynéna.
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Zasobniky mobilni faze jsou nejcastéji sklenéné nadoby objemu 0,1 — 2,51,
opatfené¢ ryskami a uzavérem z inertniho plastu S pfedvrtanymi otvory pro
teflonové hadicky 1/8" (obr. 12). Mobilni faze se Cerpa pies filtry odstranujici

mechanické necistoty. Velikost port je 2 — 20 um.

Obr. 12: Zasobniky mobilni faze

Existuje n¢kolik typt odplynovaciho zatizeni:
(a) Membréanové vakuové odplynovace, kdy mobilni faze protékd semipermeabilni
hadi¢kou umisténou ve vakuu.
(b) Heliové odplynovace, kdy se mobilni faze probublava heliem, které vytésni
rozpusténé plyny. Rozpustnost helia v rozpoustédlech je minimalni.

(c) Odplynovani filtraci za vakua nebo ultrazvukem.

Soucasti HPLC systému je také Cerpadlo mobilni faze, kterych existuje
rovnéz nékolik typi:
(a) HPLC (UHPLC) cerpadla pumpuji mobilni fazi do systému. UmoZznuji
programovat sloZzeni mobilni faze v Case pfi gradientové eluci. Pracuji pii vysokych
tlacich.
(b) Pistova cerpadla (obr. 13): z principu pulzni tok, ktery je pomoci raznych
technickych feSeni pfeveden na bezpulzni. Tento typ je vyuZzit ve vétS§iné HPLC
systému. Pii sani pist nasdva kapalinu spodnim jednocestnym ventilem, horni ventil
je uzavien. Pti vytlaku pist vytlacuje kapalinu, tim se spodni ventil uzavie a horni
ventil otevie, Rychlost Cerpani je dana rychlosti otaCeni vacky. Nevyhoda je

pulsovéni tlaku.
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A 1 - elektromotor
2 - pfevodni
4 mechanismus
3 - pist
4 - vytlaény ventil
5 5 - saci ventil
6 - zdsobnik
mobilnf fize

Obr. 13: Schéma pistového ¢erpadla

(c) Stiikackova Cerpadla jsou na bazi injek¢ni stiikacky. Dokonale bezpulzni tok
mobilni fize. Mobilni faze se nasaje do valce, ze kterého je pak vytlacovana
konstantnim pohybem pistu. Nevyhodou je omezeny objem mobilni faze (nelze
dopliovat béhem méfeni). Zapojenim dvou stiikackovych Cerpadel lze provadet
gradientovou eluci, nebo kontinualné¢ dodavat mobilni fazi (zatimco jedno Cerpa,

druhé se plni, a naopak). Pouziva se pro specialni HPLC a UHPLC aplikace.

12.3.6 Davkovani vzorku

Do chromatografického systému je mozno davkovat ru¢n¢ nebo pomoci
automatického davkovace (autosampleru). Pii automatickém davkovani jsou vzorky
ve vialkdch umistény v chlazeném prostoru a roboticky systém vybere
pozadovanou vialku a provede nastfik pomoci smyckového ventilu. Vialky (obr.
14) jsou vzorkovnice (nej¢ast&ji 0 objemu 1,5 ml) na jedno pouziti se Sroubovacim

nebo namackéavacim vickem. Ve vicku je septum, které je pii nastiiku propichnuto.

pEmas
- g

Obr. 14: Ruzné typy vialek
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12.3.7 Predkolona a kolona

HPLC ptedklony jsou kratké kolony zafazované tésn¢ pted analytickou
kolonu. Chrani kolonu tim, ze zachytadvaji mechanické necistoty a latky, které se
ireverzibilné vazi na kolonu. Obsahuji stejnou stacionarni fazi jako analyticka

kolona.

HPLC kolona je trubice (kovova, sklenéna, kfemenna nebo plastova)
obsahujici stacionarni fazi. Pii specifikaci kolony se udavaji informace o typu faze,
rozméru kolony, velikosti Castic a velikosti port. Kolony jsou uzplsobeny pro

pfipojeni standardni 1/16" kapilary. Schéma pfipojeni uvedeno na obr. 15.

KOLONA FRITA FERULE

PRUCHOZI
SROUB

Obr. 15: Schéma p¥Fipojeni kolony

Kolonové termostaty — teplota kolony ovliviluje separaci analyti. Vyssi
teplota vétsSinou urychli analyzu, dosahuje se vyssi G¢innosti, ale miize se snizovat
rozliSeni. Kontrolou teploty, tedy pouZitim kolonového termostatu, se zlepSuje

reprodukovatelnost retencnich cast.

12.3.8 Detektor

(a) Fotometricky detektor (obr. 16) je nejCastéji pouzivany detektor. Meéti
absorbanci mobilni faze vychazejici z kolony. Pro optimalni citlivost detektoru
musi byt zajiSténa dostatecna absorpcni draha pratocné kyvety, jiz prochazi paprsek
absorbovaného zarfeni. Jednodus$i detektory méfi pifi jedné vinové délce
Vv ultrafialové oblasti, slozitéjsi dovoluji nastaveni vlnové délky pomoci
monochromatoru. Nejdokonalejsi jsou schopny pomoci diodového pole proméfit

absorp¢ni spektrum v uréené oblasti vinovych délek a uloZit ho do paméti. Detektor
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muze zachytit az 1 pg slozky. Citlivost je pro rizné latky rizné a pti zvolené vinové

délce zavisi na velikosti molarniho absorpcniho koeficientu latky.

wolframovia lampa (viditelné zafend) gjodoveé pole

pratoé¢na
cela (kyveta)

deuteriova lampa
(ultrafialové zifeni)

Stérbina
miiZzka

Obr. 16: Schéma fotometrického diodového detektoru

(b) Refraktometricky detektor méfi rozdily mezi indexem lomu eludtu a cisté
mobilni faze. Obsahuje-li eludt sloZku, objevi se vychylka. Tento typ detektoru sice
neni piili$ citlivy, ale je velmi univerzalni. Pti jeho pouziti je tfeba piisné udrzovat
konstantni teplotu.

(¢c) Fluorimetricky detektor je zaloZzen na principu fluorescence. Vyuziva se
schopnosti latek absorbovat ultrafialové zafeni a nasledné vysilat zafeni o vyssi
vlnové délce, které¢ se meti fotonasobicem kolmo na smér vstupujiciho zéafeni.
Detektor zachyti i 10™* g latky. Je vysoce selektivni. Vhodn& lze kombinovat
s fotometrickym detektorem.

(d) FTIR detektor je univerzalnim detektorem. Zpracovava infracervena spektra
sloZzek v mobilni fazi.

(e) Elektrochemické detektory jako vodivostni nebo voltametrické l1ze pouzit tam,
kde jsou v roztocich obsazeny ionty respektive slozky oxidovatelné nebo
redukovatelné na polarizovatelné elektrodé.

(f) Hmotnostni spektrometr — iontové-optické zatizeni (separace iontil)
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13. Experimentalni ¢ast

13.1 Pouzité pristroje, zarizeni a pomucky

= SuSarna Venticell 111 — Komfort, vyrobce BMT — Brnénska Medicinska
Technika a.s. (CR)

= SuSarna Binder, vyrobce Binder (SRN)

» Lyofilizator STERIS, vyrobce STERIS (USA)

» Chromatografické zafizeni Waters €2695 — Separation module (separacni
modul), Alliance (USA)

» Detektor diodového pole Waters 996 PDA (USA)

» Vaha KERN EG420-3NM, vyrobce Kern & Sohn (SRN)

» Injekéni stiikacky Luer-slip plastic syringe, 3 ML, dodavatel Chromservis,
zemé puvodu (SRN)

= Filtry PVDF 30 mm, 0,45 um, dodavatel Chromservis

»  Vialky 12x32, 11 mm, Thermo-scientified (USA)

= Software EMPOWER (USA)

13.2 Pouzité chemikalie

= 100% kyselina octova (Glacial acetic acid), Sigma — Aldrich, p.a., (USA)
= 96% Ethanol, Lach:ner, p.a., (CR)
= Acetonitril pro HPLC — gradient grade, Sigma — Aldrich, p.a., (USA)

13.3 Analyvzovanvy material

V obchodni siti v CR byly zakoupeny riizné druhy papriky a chilli od
riznych vyrobci.

e Vyrobce KOTANYI GmbH (Rakousko): paprika sladka, paprika paliva,
paprika lahtidkova, paprika guldSova a chilli mleté (kajensky pept), jednotna
gramaz 30 g (obr. 17).

e V/yrobce VITANA, as. (CR): paprika sladka, paprika lahtidkova, paprika

gulasova, jednotna gramaz 30 g (obr. 18).
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e Znatka ORIENT, vyrobce KOTANYI GmbH (Rakousko): paprika sladka,
paprika paliva, paprika lahtidkova, jednotna gramaz 30 g (obr. 19).

e Znatka AVOKADO, vyrobce P&kny-Unimex, s.r.o. (CR): paprika sladka,
gramaz 30 g (obr. 20).

&

Chilli mleté

(kajensky pepf)

Paprika sladka

Vitana Vitana
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Obr. 19: Zakoupené druhy paprik znac¢ky Orient (kromé

iky lahidkové
papriky lahidkove) Obr. 20: Zakoupené druhy

paprik znacky Avokado

V obchodni siti v CR (obchodni fetézec BILLA, spol., s.r.0.) byly zaroven
zakoupeny cerstvé plody paprik riznych barev (obr. 21):

o Zelend

e Zelena tenkosténna
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e Zelend tenkosténna paliva
e OranZova

e Zluta

e C(Cervena

e

’
-

o

¥

Obr. 21: Cerstvé plody paprik

Ve specializovaném internetovém  obchodé  Prodej poctivého  chilli
(www.seminka-chilli.cz) byly zakoupeny extra palivé odridy paprik (obr. 22):

e Kajensky pept (USA) — stfedné palivé

e Bhut Jolokia (Indie) — extrémné palivé

e Habanero (Mexiko) — extrémné palivé

e Cascabel (Mexiko) — jemné palivé

& i

Obr. 22: Extra palivé papri¢ky zakoupené na e-shopu
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13.4 Zavedeni a optimalizace metody HPLC

Dil¢im cilem bylo zavedeni a optimalizace metody HPLC pro stanoveni
obsahu kapsaicinoidit v rodu paprika na zakladé literarni reSerSe. Vychozi
metodikou byla oficialni metoda AOAC c¢islo 995.03 Kapsaicinoidy v paprikach a
jejich extraktech — metoda kapalinové chromatografie. Metoda je pouzitelna pro
stanoveni 750 — 650 000 Scovillovych jednotek palivosti (SHU) kapsaicinoidii v
mleté a tlucené Cervené paprice, chilli paprickach, mletém kajenském pepii a

mletych Jalapefio papric¢kach.

13.4.1 Stanoveni kapsaicinoida v rodu paprika

Vlastni stanoveni obsahu kapsaicinoidu v rodu paprika bylo provedeno na

kapalinovém chromatografu (HPLC) firmy Waters na koloné& s reverzni fazi Cig.

Mobilni faze: 40 % acetonitril CH3CN, 60 % deionizovana voda obsahujici 1 %
kyseliny octové

Priitok mobilni faze: 1,5 ml.min™

Kolona: typ NOVA PAK Cgg, 4 um, o velikosti 150x3,9 mm

Objem nastiiku vzorku: 20 pl

Teplota chromatografické kolony: 30 °C

Detektor: byl pouzit detektor diodového pole (PDA). Chromatogramy byly
vyhodnoceny pii vlnové délce 229 nm. Absorpéni spektra jednotlivych

separovanych kapsaicinoidil jsou zobrazena na obr. 24 — 25 a 29 — 30.

Vypocet obsahu kapsaicinu a dihydrokapsaicinu v analyzovaném vzorku byl
proveden zplochy piku s pomoci softwaru EMPOWER. Z divodu snadné
dostupnosti 2 standardid (obr. 23), byly stanovovany pouze kapsaicin a
dihydrokapsaicin. Konfirmace kapsaicinu a dihydrokapsaicinu byla provedena na

zaklad¢é zméfenych absorpénich spekter a spekter znamych z literatury.

Koncentrace kvantifikovanych kapsaicinoidia v softwaru EMPOWER jsou
uvedeny v pg.ml™. K pievodu na koncentraci vyjadienou v pg.g”’ byl pouzit

nasledujici vztah:
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n
Convnn koncentrace kapsaicinoidii ve vzorku vyjadfena v pg.g™”
Co.-..nn koncentrace kapsaicinoidil ve vzorku vyjadfena v pg/ml™

V...... objem suspenze vzorku pred filtraci (20 ml)

n...... navazka vzorku v g

Obr. 23: Chromatogram smésného standardu 75 pg.ml™ (1. chromatograficky pik —
kapsaicin, 2. chromatograficky pik - dihydrokapsaicin)
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Obr. 24: Absorpéni spektrum kapsaicinu

Obr. 25: Absorpéni spektrum dihydrokapsaicinu
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13.4.2 Mez detekce a mez stanovitelnosti

Kalibra¢ni kfivka byla proméfena v rozmezi 0,750 — 75 pg kapsaicinu a
dihydrokapsaicinu na ml roztoku. Mez detekce (LOD) byla vyhodnocena
z kalibra¢ni zavislosti v programu Excel. Mez stanovitelnosti (LOQ) je rovna
trojnasobku hodnoty meze detekce, tedy LOQ = 11,25 pg.g*. Kalibraéni kiivky
kapsaicinu a dihydrokapsaicinu jsou vyobrazeny na obr. 26, 27.

Obr. 26: Kalibra¢ni kiivka kapsaicinu
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Obr. 27: Kalibraéni kiivka dihydrokapsaicinu
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Amount

y =1,91.104 x, R2 = 0,999865, R = 0,999933

Na zakladé¢ chromatogramu smésného standardu testovaci analyzy
zkoumaného vzorku a stanoveni mezi detekce byla aplikovana analyticka metoda
vyhodnocena jako vyhovujici. Metoda byla pouzita pro stanoveni kapsaicinu ve

zkoumanych vzorcich paprik.

13.5 Priprava vzorku

Vzorky kupované mleté papriky sladké (dodavatel Clever) byly vysuseny do
konstantni hmotnosti v susarn€ Venticell 111 pfi teploté¢ 105 °C. Vzorky Cerstvych
paprik (zelend, zelena tenkosténna, zelena tenkosténna palivd, oranzova, zluta,
Cervend) byly nakrdjeny na tenké prouzky. Prouzky zvézeny na analytickych
vahach a wuloZzeny do wuzaviratelného polyethylenového sacku a semena

vyjmenovanych paprik byla zmraZena v mrazicim boxu pii teplot¢ -20 °C a
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nasledné lyofilizovana v lyofilizatoru Steris. Po cca. 72 hodinédch byly lyofilizované
vzorky opét zvazeny a rozemlety v kdvovém mlynku a semena rozdrcena tlouckem

V porcelanové tfeci misce.

Zakoupené koteni od vyrobcti Kotanyi, Vitana, Orient a Avokado a palivé
papricky z internetového obchodu byly v susarné Venticell 111 vysuSeny pii teploté
105 °C do konstantni hmotnosti pfiblizn¢ 48 hod a po vysuSeni umistény do
exsikatoru kvuli zabranéni zpétnému nasati vlhkosti. V exsikatoru byly vzorky

uchovavany do doby analyzy.

Nasledujici postup byl stejny pro vSechny vzorky. Piiblizné 2 g vysuSeného
nebo lyofilizovaného vzorku bylo navazeno na analytickych vahach s piesnosti na 3
desetinna mista a umisténo do uzaviratelnych vzorkovnic (V = 250 ml). Ke vzorku
bylo pfidano 20 ml 96% ethanolu a 3 kapky 100% octové kyseliny. Uzaviena
lahvicka byla 3 hodiny zahiivana pfi teploté 75 °C v suSarné Binder, poté zchlazena
na pokojovou teplotu. Ze ziskaného extraktu byl injekcni stiikackou odebran
supernatant, ktery byl dale zfiltrovan ptes PVDF filtr ptimo do vialky. Takto

ptipraveny vzorek bych uchovan v lednici pfti teploté 5 °C az do doby analyzy.

13.6 Vysledky

Kazdy vzorek byl zméfen ve tfech paralelnich opakovanich. Experimentalné
ziskané hodnoty obsahu kapsaicinu a dihydrokapsaicinu byly zprimérovany a byla
zjiSténa vybérovd smérodatnd odchylka. Pokud byl obsah kapsaicinu a

dihydrokapsaicinu nizni nebo roven mezi stanovitelnosti, je pole oznaceno jako

<LOQ.

Obsah kapsaicinu byl pfeveden na Scovillovy jednotky palivosti
vynasobenim obsahu kapsaicinu v gramech na gram susiny koeficientem 1,6 x 10’
(Todd et al., 1977). Dle vypocitanych hodnot SHU byly vzorky zatfazeny do stupné
ostrosti dle Nwokena et al. (2010) (tabulka 6).
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Tabulka 6: Obsah kapsaicinu a dihydrokapsaicinu v susiné papriky’ v jednotkach pg.g™,

Scovillovy jednotKy palivosti a zarazeni do tirovné palivosti

SHU (Scovillovy

Nazev vzorku Kapsaicin Dihydrokapsaicin jednotky Uroved palivosti
palivosti)
KOTANYI paprika sladka =1L0Q 60,480 = 0,560 0
paprika paliva 167,552,310 122,98+ 1350 2681 mimé palivé
paprika lahidkova <10Q 58 860 = 2,520 0
paprika gulisova <100 53,530 = 4,050 0
chilli mleté (kajensky peps) 876,76 £ 6520 312,87 =38 81 14 028 stiedné palivé
VITANA paprika sladka =10Q 50,540 = 1.230 0
paprika lahidkova <10Q 75.210 = 3,390 0
paprika sulitovd =10Q 263003170 0
ORIENT paprika sladka <LOQ 19,6103 = 4,830 0
paprika paliva 163,54 = 16,16 42 550 = 7,360 2 649 mirné pélivé
paprika lahfidkovd <1L0Q 18.670 = 5,580 0
AVOKADO paprika sladka <LOQ 27,700 + 8330 0
E-shop Eajensky pepi 14358 £33.12 52785+ 1474 22973 stiedné palive
Bhut Jolokia 23836 + 1673 TR06.3 + 433.0 381377 velmi silné palive
Habanero 10508 = 120.5 2880.0 = 17.86 168 131 velmi silné palive
Cascabel 160,34 + 6 640 101,31 = 2,980 2709 mirné palivé
Cerstvé plody  |2Zelend =L0Q <100 0
zelena tenkosténna =1L0Q <LOQ 0
zelend tenkosténna paliva 26.770 = 2,560 <LOQ 428 nepalive
ocranzova <10Q <LOQ 0
Fhuta =L0Q <100 0
Eervend <LOQ =L0Q 0
Semena zelend =L0Q =LOQ 0
zelend tenkosténna =10Q <1.0Q 0
zelend tenkosténna paliva 137.08 = 0.000 31.510 < 0.000 2193 mirné palive
oranZova =LOQ =1L0Q 0
sluta <LOQ =1L0Q 0
fervend <10Q <L0Q 0

1V &erstvych plodech jsou obsahy uvedeny taktéz na susinu
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Rozdily v obsahu kapsaicinu a dihydrokapsaicinu v analyzovanych vzorcich
jsou znazornény v grafech 1 a 2. V grafech jsou zobrazeny pouze ty vzorky, ve
kterych bylo stanoveno mnozstvi kapsaicinu a dihydrokapsaicinu nad mezi
stanovitelnosti (LOQ).
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Graf 1: Obsah kapsaicinu v analyzovanych vzorcich
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Dihydrokapsaicin
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Graf 2: Obsah dihydrokapsaicinu v analyzovanych vzorcich
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V &erstvém plodu je nejvice zastoupena voda. Dle Spaldona (1948) se obsah
vody pohybuje okolo 80 — 93 %. Po lyofilizaci Cerstvé hmoty analyzovanych
vzorkl byl zjistén ubytek vahy v rozmezi 90 — 94 %, viz tab. 7. Vysledky stanoveni
obsahu vody potvrdily a zpfesnily tvrzeni Spaldona (1948).

Tabulka 7: Ubytek hmotnosti po lyofilizaci Eerstvé hmoty

Nizev vzorku hmotnost cerstve hmotnost po ubytek hn_lomnsti
—_— hmoty (g) Iyofilizaci (g) v 2%
Cerstvé plody  |2elena 159,30 0 64 93.95%
zelena tenkosténna 112.47 7.12 03.67 %
zelena tenkosténna paliva 93,20 6.47 93,06 %%
Oranzova 135.87 12 41 90.87 %
Zhata 164,79 12.66 0232 %
cervend 13221 11.72 01.14 %

U kupovaného susené¢ho koteni, které bylo V laboratofi dosuseno do
konstantni hmotnosti, nebyl pifedpokladan vysoky obsah vody. Tato skute¢nost byla
potvrzena, zbytkovy obsah vody v suSeném mletém kofeni se pohyboval v rozmezi

1,24 % - 4,16 %, tedy v priméru 2,67 % (viz. tab. 8).
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Tabulka 8: Ubytek hmotnosti po usuSeni koieni do konstantni hmotnosti

Nizev vzorku hmotnost éerstvé hmotnost po ubytek hmotnosti
I hmoty (g) Ivofilizaci (g) v %
KOTANYI paprika sladki 2080 78,86 3.16%
paprika paliva 32.35 31.39 2,96 %
paprika lahidkova 31,79 30,01 2.77%
paprika gulasova 3181 30,84 3.02%
chilli mlete (kajensky pept) 20,03 28.53 1.73 %
VITANA paprika sladki 31.85 30.65 3.76 %
paprika lahiidkova 3237 3117 3.70%
paprika gulasova 33,00 31.76 4.02%
ORIENT paprika sladki 34.90 34.95 1.86 %
paprika paliva 32,65 31,62 3.15%
paprika lahtdkova 30.85 70 57 416 %
AVOKADO paprika sladka 2052 28.07 1.85%
E-shop Kajensky pepf 30,58 20,00 1.95%
Bhut Jolokia 2558 7575 1.30 %
Habanero 26,17 25.85 1.24%
Cascabel 24 88 24 36 2.08 %

13.7 Dotaznikové Setreni

Soucasti diplomové prace bylo rovnéz dotaznikové Setfeni, které meélo za cil
zjistit odpovédi na otazky ohledné preference palivych jidel a frekvence jejich
konzumace. Dotaznik je uveden v ptilohové ¢&asti. Skupina podrobena Setieni
sestavala ze 30 osob rizného pohlavi (18 Zen, 12 muzi), véku (od 15 do 69 let),
vzdélani (zdkladni aZz vysokoskolské) ¢i bydlisté (Praha, Stfedocesky kraj,
Moravskoslezsky kraj, Kralovehradecky kraj).

Otazka ,,Mate radi paliva jidla?*

21 osob odpovédélo ano (12 zen a 9 muzi) a 9 0sob ne (6 zen a 3 muzi)
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Mate radi paliva
jidla?

B ANO
NE

Otazka ,,Oblibena troven palivosti?«
6 0sob odpovédelo mirné paliva (3 muzi a 3 Zeny), 12 osob sttedné paliva (7 zen a

5 muzl) a 3 osoby velmi paliva (2 Zeny a 1 muz)

Intenzita palivosti

14%

29% mirne paliva
M stredne paliva

W velmipaliva

Otazka ,,Dosazeni palivosti?*

bylo odpovézeno nasledovné:

paliva paprika 3 osoby (1 Zena, 2 muzi),
chilli 11 osob (7 zen, 4 muzi),
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chilli a paliva paprika 8 osob (7 zen, 1 muz),

chilli, paliva paprika, palivé omacky 3 osoby (1 Zena, 2 muzi)

K dosazeni palivosti je
pouzivano

9%

B chill
W paliva paprika

1 palivé omacky

Otazka ,,Jak primérné ¢asto konzumujete paliva jidla?«
bylo odpovézeno nasledovné:

1 x mé&sicné 8 osob (6 Zen, 2 muzi)

2 x mesicné 3 osoby (1 Zena, 2 muzi)

1 x tydné 7 osob (3 zeny, 4 muzi)

Vicekrat tydné 3 osoby (2 Zeny, 1 muz)

Jak ¢asto konzumujete paliva
jidla?

B 1x meésicne
[ 2xmesicneé
B 1xtydné

W vicekrattydné
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14. Diskuze

Papriky se v minulosti pouzivaly jen jako ozdobné rostliny a pozdé&ji kofeni.
Az mnohem pozdéji lidé zjistili, ze 1ze lusky konzumovat i jako zeleninu. Dnes se
péstuje po celém svéte a pouziva se jako zelenina, kofeni nebo 1€k a jeji obliba stale
roste. Paliva forma papriky se oznacuje jako chilli papricka, nepaliva jako kapie.

Pouziva se proti velkému poctu onemocnéni.

Palivost papriky souvisi s obsahem alkaloidu kapsaicinu (Moravcova,
2006). Prace je zaméfena na stanoveni obsahu kapsaicinu a dihydrokapsaicinu

v riznych typech mleté a Cerstvé papriky a urceni stupné palivosti.

Dle Spaldona (1948) jsou tvary erstvych ploda a jejich velikost velmi
rozmanité. Cervena, oranzova, zluta a zelena paprika mély kubicky tvar o primérné
velikosti 10 — 12 cm. Zelena tenkosténna a zelena tenkosténna paliva mély tvar
rohu a primérnou velikost 16 cm. Dle Cheerse (2003) ¢im jsou plody mensi, tim
rozemletim méfily primérné pouze 4 — 6 cm a potvrdilo se u nich vysoké mnozstvi

kapsaicinoidil.

Ve skupiné kupovaného koteni byl kapsaicin detekovan v paprice palivé
(167,55 pg.g?) a chilli mletém (876,76 pg.g™) od vyrobce Kotanyi a v paprice
palivé (165,54 pg.g?) od vyrobee Orient. V ostatnich vzorcich mletého kofeni byl

obsah kapsaicinu niz$i nez mez detekce.

Vyrobce Kotanyi i vyrobce Orient dodavaji palivou papriku, ktera obsahuje
témeér stejné mnozstvi kapsaicinu (167,55 a 165,54 ug.g'l), a spadaji tedy do stejné
urovné palivosti — mirn€ palivé. Odpovidajici typy mletého koteni jsou si z hlediska
palivosti velmi podobné. Primérné mnozstvi kapsaicinu v palivé paprice je 166,54

ug. g'1 a primeérné mnozstvi dihydrokapsaicinu je 82,76 pg. g'l.

Predpoklad, ze hladina palivosti chilli mlet¢ho bude vyssi, byl potvrzen jeho
chemickou analyzou. Chilli mleté obsahuje 876,76 pg.g™ kapsaicinu a 312,87 pg.g™”
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dihydrokapsaicinu, coz odpovida vice jak 14 tisichm SHU, a patfi tedy do stiedné

palivé trovné.

Primérné mnozstvi kapsaicinu v kajenském pepii (od Kotanyi a z e-shopu)

je 1156,29 ug. g'1 a priumérné mnozstvi dihydrokapsaicinu je 420,36 ug. g‘l.

Ve vsech vzorcich mleté sladké, lahtidkové a guldSové papriky byl stanoven
dihydrokapsaicin v rozmezi 18,67 — 86,30 pg.g™, piestoze obsah kapsaicinu byl
pod mezi detekce. Obsahy dihydrokapsaicinu ve stejném typu mletého kofeni od
riznych vyrobcl Se az trojnasobné liSily. Primérné mnozstvi dihydrokapsaicinu
v paprice sladké (od Kotanyi, Vitana, Orient a Avokado) je + 39,58 pg.g™.
Primérné mnozstvi dihydrokapsaicinu Vv paprice lahtidkové (od Kotanyi, Vitana a
Orient) je + 50,91 pg.g™. Praimérné mnozstvi dihydrokapsaicinu v paprice gulagové
(od Kotanyi a Vitana) je + 69,91 ug.g™.

Dihydrokapsaicin byl nalezen ve vsech vzorcich, ale jeho mnozstvi
Vv jednotlivych vzorcich neni velké. Pokud paprika neobsahuje kapsaicin, ale pouze
dihydokapsaicin (a to v malém mnozstvi), nelze ofekavat, ze bude paliva, byt

pouze na nejnizsi urovni.

V' paprickach zakoupenych ve specializovaném e-shopu bylo zjisténo
nejvetsi mnozstvi kapsaicinoidi ze vSech zkoumanych vzorkd. Nejvice
kapsaicinoidii bylo nalezeno v odriidé Bhut Jolokia (23836 pg.g” kapsaicinu a
7806,2 pg.g’ dihydrokapsaicinu), nejménd v odriidé Cascabel (169,34 pg.g™
kapsaicinu a 101,31 pg.g™ dihydrokapsaicinu). Informace o trovni palivosti, které
byly poskytnuty dodavatelem (Kajensky pepi — stfedné palivé, Bhut Jolokia — velmi
silné palivé, Habanero — velmi siln¢ palivé, Cascabel — mirné palivé), se shoduji s
urovni palivosti, ktera byla vyhodnocena na zakladé stanoveni obsahu

kapsaicinoidu (tab. 60).

V Cerstvych plodech, které nemaji palivou chut, nebyla pfitomnost
kapsaicinoidii podle ocekavani potvrzena. Vysledky jsou totozné s vyzkumem
Musfiroha et al. (2013) a studii Al Othmana et al. (2011), ve kterych sledovany

obsah kapsaicinu v zelené, zluté a Cervené paprice byl také pod mezi detekce.
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Pouze v palivé tenkosténné paprice byla hladina kapsaicinu detekovana, a to 26,770
ug.g'l, nicméné dle Nwokena et al. (2010) byla uroven palivosti stanovena jako
nepalivd. Ve vSech cerstvych paprikach byl obsah dihydrokapsaicinu pod mezi

detekce, obsah kapsaicinu pfi piepo&tu na Eerstvou hmotu 1,86 pg.g™.

Také vsemenech nepalivych paprik nebyla ocekdvana piitomnost
kapsaicinoidu, a to ani v semenech palivé papriky, protoze dle Arory et al. (2011)
semena bézné nejsou zdrojem ostrosti, ale obcas absorbuji kapsaicin, protoze jsou v
blizkosti placenty a mohou byt mirné palivé. Nicméné v semenech palivé papriky
bylo nalezeno vét§i mnoZstvi kapsaicinoidi neZ v samotné duzing (137,08 pg.g™,
resp. 26,770 pg.g™ kapsaicinu a 31,510 pg.g” dihydrokapsaiciu). V plodech &erstvé
zelené tenkosténné papriky byl obsah dihydrokapsaicinu pod mezi detekce.

V palivych druzich paprik byl vzdy nalezen vyssi obsah kapsaicinu nez
dihydrokapsaicinu. Pomér téchto dvou latek se pohyboval od hodnoty 1,35 (paprika
paliva Kotanyi) do hodnoty 3,89 (paprika paliva Orient), v semenech zelené
tenkosténné papriky dosahoval tento pomér nejvyssi hodnoty 4,35. Podle Scientific
Commited on Food (2002) je pomér kapsaicinu a dihydrkapsaicinu 1:1 az 2:1.
Stanovené poméry jsou s vyjimkou dvou vzorkll (paprika paliva Kotanyi a
Cascabel) vyssi a neodpovidaji tidajam SCF. V tabulce 9 je uveden piehled poméru
kapsaicinu a dihydrokapsaicinu v piipadé, ze ve vzorku byl stanoven kapsaicin i

dihydrokapsaicin.
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Tabulka 9: Obsah kapsaicinu a dihydrokapsaicinu (v jednotkach pg.g™) a jejich pomér

Pomér
Nazev vzorku Kapsaicin Dihyvdrokapsaicin LHIE;IT;DGI: .
kapsaicinu
KOTANYT paprika palivi 167.55+2.310 122,08 = 1,350 1.35:1
chilli mlete (kajensky pepf) 876.76 = 65.20 312.87 =38 81 2.80:1
ORIENT paprika paliva 165.54 = 16,16 42,550 = 7.360 3.80:1
E-shop Kajensky pepi 14358+ 33,12 527.85= 1474 2.72:1
Bhut Jolokia 23836 = 1673 7806.3 = 433.0 3.60:1
Habanero 10508 = 1205 2880.0 = 17.86 3.64:1
Cascabel 169.34 = 6.640 101,31+ 2,080 167:1
Semena zelena tenkosténna paliva 137.08 = 0,000 31.510 = 0,000 435:1
LOQ=1125pg.g"
V chromatogramu  vzorku Bhut Jolokia (Obr. 28 - odpovida
chromatografickému piku s retenénim casem t = 5,418 minut) Snejvyssim

stanovenym obsahem kapsaicinu i1 dihydrokapsaicinu byla zji§téna ptitomnost
dalSich tfi chromatografickych pikl. Na zékladé porovnani retencnich ¢ast téchto
piki a jejich proméfenych absorpcnich spekter (Obr. 29, 30 - odpovida
chromatografickému piku s retenénim ¢asem t = 10,862 minut) a reten¢nich ¢ast a
absorpénich spekter znamych z literatury (Garcés-Clavier et al., 2006) lze
predpokladat, ze chromatografick¢ piky odpovidaji dalSim latkdm ze skupiny
kapsaicinoidu, a to nordihydrokapsaicinu, homokapsaicinu a
homodihydrokapsaicinu. Je velmi pravdépodobné, Ze tyto kapsaicinoidy se
vyskytuji pouze ve vzorcich svysokym stupném palivosti. RovnéZz
v chromatogramu vzorku Habanero (pfiloha), ktery patfi opét mezi velmi silné
palivé druhy, jsou patrmé stopy téchto kapsaicinoidi. Kvantifikace obsahu
nordihydrokapsaicinu, homokapsaicinu a homodihydrokapsaicinu  nebyla
provedena, protoze standardy téchto latek jsou velmi drahé a nejsou bézné

dostupné.
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Obr. 28: Chromatogram vz. €. 41 - Bhut Jolokia 2

[



Obr. 29: Absorp¢i spektrum nordihydrokapsaicinu

Obr. 30: Absorpéni spektrum homokapsaicinu
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Na zakladé zjisténych hodnot v této studii by bylo velmi t€Zké a neptesné
stanovit primérnou, doporu¢enou a maximalni denni davku kapsaicinoidi v Ceské
republice. SnaSenlivost palivych produkti je zavisld na zvyklostech kazdého
jedince. Samoziejmé Cesky spotiebitel neholduje pikantni az velmi siln¢ palivé
stravé jako naptiklad v Mexiku, Thajsku nebo Indii, proto neni ,,éesky organismus‘
tolik navykly jako jiny. Tato skutecnost je evidentni: Vyborem experti Rady
Evropy na latky urcené k aromatizaci byl v Evropé odhadnut maximalni denni
ptijem na pfiblizn¢ 1,5 mg denné, coz dle nasich vypoctli znamena pro ceského
konzumenta zhruba 62 mg papriky Bhut Jolokia denné, coz je né€kolikanasobné
méné nez v Indii, Thajsku nebo Mexiku, kde se denni pfijem odhaduje na 25 — 200
mg, coz predstavuje velky rozdil. Nicméné uvedené mnozstvi pro ceského

konzumenta i ptesto pravdépodobn¢ neni realné.

Dle Scientific Commited on Food (2002) miZze byt konzumace
kapsaicinoidii kontroverzni: existuje riziko tvorby rakoviny horni ¢asti traviciho
traktu a na druhou stranu dle studii provedenych v Evropé nebyl v souvislosti s

obc¢asnou a nizkou konzumaci chilli vyskyt rakoviny zaludku pozorovan.

Z dotaznikového Setfeni vyplynulo nasledujici: Na otazku ,,Mate radi paliva
jidla?* odpovédélo 70 % respondentit Ano a 30 % respondentt Ne. Otazka ohledné
intenzity palivosti jidel dopadla nasledovné: 29 % mirné palivé, 57 % stiedné
palivé a 14 % velmi palivé. K otazce dosazeni palivosti pokrml vétSina
respondentli odpovédéla, Zze pouzivaji palivou papriku anebo chilli anebo oboji.
Pouze 14 % respondentti pouzivaji k t€mto dvéma moznostem i palivé omacky. Na
posledni otazku ,Jak primémé casto konzumujete palivé pokrmy?* bylo
odpovézeno takto: 38 % jednou za mésic, 14% dvakrat za mésic, 34 % jednou za
tyden a 14 % respondenti vicekrat tydné. Ze ziskanych vysledkd lze odvodit
nasledujici spojitost: pravé ti sami respondenti, ktefi maji v oblibé velmi paliva
jidla, je konzumuji vicekrat tydné. Obecné vSak z prizkumu vyplyva, Ze spotieba
chilli ¢i palivé papriky pifimo nesouvisi s pohlavim, vékem, bydlistém ani

vzdélanim respondentt.

Vysledky studie potvrdily stanovené hypotézy.
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15. Zavér

Kapsaicin byl nalezen z celkovych osmadvaceti vzoku pouze v deviti, a to
v Kotanyi paprika paliva, Kotanyi chilli mleté, Orient paprika paliva, e - shop
kajensky pept, ¢ — shop Bhut Jolokia, e — shop Habanero, e — shop Habanero,
z Cerstvych plodu paprika zelend tenkosténnd palivda a ze semen tatdz paprika
Vv rozmezi od 26,770 do 23836 pg.g'l. Nejvyssi obsah byl nalezen ve vzorku Bhut

Jolokia.

Dihydrokapsaicin byl nalezen ve v§ech vzorcich kromé Cerstvych plodu a ze

semen pouze Vv paprice zelené tenkosténné palivé.

Pokud paprika obsahuje pouze dihydokapsaicin v malém mnozstvi, nelze
o¢ekavat, ze bude paliva. V paprickach zakoupenych ve specializovaném e-shopu
bylo zjisténo nejvetsi mnozstvi kapsaicinoidi ze vSech zkoumanych vzorkd.
Informace o urovni palivosti, které byly poskytnuty dodavatelem, se shoduji

s urovni palivosti, kterd byla spoctena pomoci dosazenych vysledkii.

V semenech paprik nebyla o¢ekavana pritomnost kapsaicinoidd, nicméné v
semenech palivé papriky bylo nalezeno vice kapsaicinu neZ v samotné duZiné.
Pomeér kapsaicinu na dihydrokapsaicin byl v rozmezi 1,35:1 az 4,35:1, a byl vyssi

nez uvadi Scientific Commited on Food (2002).
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17. Prilohova ¢ast

Piiloha 1: Chromatogram vz. ¢. 43 - Habanero: 1 — kapsaicin, 2 - dihydrokapsaicin

82



DOTAZNIK

PROSIM O ZODPOVEZENI NASLEDUJICICH OTAZEK.

Z ODPOVEDI NASLEDNE BUDE VYTVOREN STATISTICKY VYSTUP. KTERY
BUDE POUZIT V ME DIPLOMOVE PRACL

Predem dékuji za Vas gas@

1) Mate radi paliva jidla (ANO - NE)?

Pokud ano. odpovidejte prosim dale, pokud ne. daléi otazky miizete ignorovat.

2) Oblibena uroven palivosti (napr. mirné palivé — stredné palivé — hodné palivé...)

3) Pouzivate k dosazeni palivosti chilli, popr. palivou papriku (at’ uz susené nebo ve
forme ruznych palivych omacek: pokud ne, uved’te jine zpusoby)?

4) Jak prumeérné ¢asto paliva jidla konzumujete (napr. 1x za meésic — 1x za tyden —
kazdy den...)?
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