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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim zakladnich nutricnich parametrd 26 vzorki mleté
papriky z nékolika statd a vyhodnocuje vliv geografického ptivodu na chemické slozeni mleté
papriky. Celkovy pocet 19 nutri¢nich parametri byl naméfen pokrocCilymi analytickymi
metodami (ICP-OES, HPLC-DAD, HPLC-ELSD) spolu s dal§imi laboratornimi technikami.
Vysledna data byla statisticky zpracovana pomoci metod analyzy rozptylu (ANOVA),
shlukové analyzy, analyzy hlavnich komponent (PCA) a diskriminacni analyzy (DA).
Na zakladé¢ statistického vyhodnoceni bylo potvrzeno, ze chemické slozeni mleté papriky je
ovlivnéno geografickym pavodem. Analyzou rozptylu (ANOVA) bylo stanoveno, ze
14 parametrt se v ramci evropské, indické a Cinské podoblasti statisticky vzajemné lisilo
(p <0,05). Pomoci grafického zpracovani analyzy hlavnich komponent (PCA) bylo mozné
sledovat, ze vzorky ze 3 hlavnich podoblasti se od sebe liSily, naopak vzorky ze stejné oblasti
nebylo snadné odlisit. Vytvoreny klasifikacni model potvrdil zafazeni znamych vzorka
suspesnosti 100 %.  Validatni model poskytl zafazeni neznamych  vzorkl
s uspesnosti 62,43 %.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the determination of basic nutritional properties
of 26 samples of ground pepper from different countries and evaluates, whether the chemical
composition of ground pepper is affected by the geographical origin. The amount
of 19 nutritional properties were determined by advanced analytical methodes (ICP-OES,
HPLC-DAD, HPLC-ELSD) together with other laboratory techniques. Final results were
statistically processed by the methods of analysis of variance (ANOVA), cluster analysis,
principal component analysis (PCA) and discriminant analysis (DA). Statistical evaluation
confirmed, that the chemical composition is affected by the geographical origin. Analysis
of variance (ANOVA) determined 14 parameters to statistically differ (p < 0,05) within the
european, indian and chinese subregion. According to the graphical processing of principal
component analysis (PCA), the 3 main subregions differed from each other, on the other hand
the samples from the same region was hard to differentiate. Clasification model confirmed the
classification of the samples with the 100 % success rate. Validation model provided
classification of the unknown samples with the 62,43 % success rate.

KLICOVA SLOVA

Mleta paprika, ICP-OES, chemicka analyza, geograficky ptivod, PCA, DA
KEYWORDS
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1 UVOD

Mleta paprika (Capsicum annum L.) patii mezi nejoblibenéj§i kofeni vyuzivané
v gastronomii. Toto kofeni bylo dovezeno do Evropy ze Stfedni Ameriky a lidé si jej velice
rychle oblibili. Diky obchodnikiim se poté mleta paprika dostala do celého svéta a dnes se jiz
peéstuje a zpracovava na vSech kontinentech. Mleta paprika si ziskala svou popularitu zejména
diky chuti, ktera maze byt sladka nebo paliva, a to na Siroké Skale. Podstatnym faktorem
pii vybéru mleté papriky je také jeji vyrazna barva. Mimo jiné je paprika zdrojem vitamina
a dalSich antioxidacnich latek [1].

Obsah nutricnich latek se vyznamné odviji od geografického puvodu papriky. Tento
geograficky puavod je jedineCny pro kazdou oblast a je ovlivnén raznymi faktory.
Mezi nejvyznamnéjs§i faktory patii podnebi (mnozstvi srazek, mnozstvi slunecniho svitu,
teplota), nadmotska vyska a slozeni pidy. Dalsi faktory ovliviiujici nutricni slozeni papriky
jsou ovlivnény stylem péstovani (organické nebo konvencni), obdobim sklizné a naslednym
zpracovanim a skladovanim [1].

Pro nékteré producenty se tyto faktory staly typické a k ochrané své znacky ziskali ochrannou
znamku. Ta ma za cil chranit produkt pred falSovanim. Mletd paprika se fadi mezi jedny
z nejbéznéjSich komodit, které jsou v dnesni dobé falSovany. Cilem padélatelt je oklamat
spotebitele a zvysit finan¢ni zisk svého produktu. U falsifikati je casto uvadén jiny
geograficky ptuvod, zneuziva se ochranna znamka, pridava se barvivo nebo se produkt micha
sjinymi surovinami ke zvySeni hmotnosti. Z téchto divodu je nutné pomoci modernich
technik odhalovat tyto casto sofistikované zpusoby falSovani a zabranit tak okradani
zékaznika a také chranit samotné vyrobce mleté papriky. Nékteré metody falSovani navic
mohou predstavovat i zdravotni riziko pro spotfebitele. NejCastéji pouzivanymi metodami
k odhaleni falSovani mleté papriky patti spektroskopické metody (ICP-OES, ICP-MS, IR-MS,
Ramanova spektroskopie, infraervena spektroskopie), chromatografické metody (HPLC-MS,
GC-MY) a také metody zalozené na analyze DNA (SCAR-PCR) [63].

Cilem této diplomové prace bylo stanovit zakladni nutri¢ni parametry mleté papriky a potvrdit
¢i vyvratit hypotézu, zda rozdily v chemickém slozeni mleté papriky jsou ovlivnény
geografickym pavodem vzorku. Oproti jinym studiim bylo pouzito k definovani
geografického puvodu hned nékolik analytickych metod (HPLC-ELSD, HPLC-DAD,
ICP-OES) spolu s dal§imi laboratornimi technikami. K vyhodnoceni dat byly pouzity
statistické metody vicerozmérmé analyzy, a to analyza rozptylu (ANOVA), shlukova analyza,
analyza hlavnich komponent (PCA) a diskriminacni analyza (DA).



2 TEORETICKA CAST
2.1. Obecna charakteristika papriky

Paprika se fadi do celedi lilkovité, nejCastéji vyskytujicim se zastupcem papriky je druh
Capsicum annuum. Paprika je bézné se vyskytujici zeleninou, kterd pochazi ze Stfedni
Ameriky. V souCasnosti se péstuje po celém svété a vyuziva se v Cerstvé podobé, susena,
fermentovana nebo k vyrobé oleoresinu. Mleta paprika se pouziva zejména v gastronomii, kde
se piidava k dochuceni a dobarveni pokrmu nebo jako zdroj palivosti. Komeréné se paprika
za posledni dekady stala velice popularni, kdy se b&hem let 1997-2017 jeji produkce
zdvojnasobila. Nejvétsim producentem Gerstvé papriky je Cina (18 miliond tun roéng), mleta
paprika se nejvice produkuje v Indii (2 miliony tun ro¢né) [1, 2].
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Obrazek 1 Podil svetadilii na produkci mleté papriky [3]

2.2. Chemické slozeni papriky
2.2.1. Voda

I susena mlet4 paprika obsahuje ur€ité mnozstvi vody. Diky malému mnozstvi vody v mleté
paprice nedochazi k oxidaci tukd a neenzymatickému hnédnuti, které zapficini zménu chuti
vlivem tvorby nezadoucich slougenin. Obsah vody je vsak limitovan, legislativa Ceské
republiky povoluje maximalni vlhkost v mleté paprice 11 % [4]. VysS§i vlhkost mleté papriky
vede k nezadoucim jevim. Mezi né patii zvySeny vyskyt mikroorganismu a dale také oxidace
vitamind, ktera vede k celkové ztraté nutriCnich vlastnosti. ZvysSeny obsah vody v mleté
paprice také muze poukazovat na falSovani potraviny, pii kterém se vlivem vys§i hmotnosti
zvySuje cena vyrobku nebo také na $patné nakladani s potravinou (napt. Spatné skladovani).

Pii spravnych podminkach skladovani ptitomné molekuly vody obklopuji aktivni molekuly
ostatnich latek a chrani je pfed autooxidaci tim zptisobem, ze snizuji poCet volnych radikala.



Diky tomu dochazi ke zpomaleni oxidace karotenoidii a dalsich latek, ¢imz si mleta paprika
zachova své puvodni vlastnosti [5].

2.2.2. Sacharidy

Sacharidy tvoii podstatnou ¢ast chemického slozeni mleté papriky. Vyskytuji se ve formé
volnych cukri (monosacharidi a oligosacharidii), polysacharidi a sacharidickych zbytkd.
Volné cukry hraji dulezitou roli pfi tvorbé chuti mleté papriky. Mleta paprika obsahuje
nejvice glukézu a fruktdézu, pritomna je ale také sachardza. Koncentrace volnych cukra
v mleté paprice se pohybuje okolo 5 %. Jejich koncentrace se odviji od genotypu papriky,
klimatickych podminek, zeméd¢€lské praxe, poskliziiové upravy a skladovani papriky. Mezi
polysacharidy piitomné v paprice se fadi skrob a vlaknina. Koncentrace téchto polysacharida
je vSak niz§i nez koncentrace volnych cukru [6].

2.2.3. Bilkoviny

Obsah bilkovin v mleté paprice dle americké databaze Cini priblizné 14 g/100 grami vzorku.
Pomoci dusiku obsazeného v bilkovinach se muze stanovovat geograficky ptvod a zptsob
pestovani papriky. Nakano et. al. popsali smysl tohoto stanoveni, kdy rozdily v koncentraci
5N v paprice odtivodiiuji riznymi kultivaénimi zpUsoby a aplikaci hnojiv (anorganickych
nebo organickych). Diky této metodé je také mozné urcit, zda se jednd o bio vyrobu nebo
o konven¢ni postup vyroby papriky. Nizka koncentrace dusiku také poukazuje na moznost
kultivace papriky v hydroponickém prostiedi [7, 8].

Ke stanoveni celkového dusiku v potravinach se pouziva Kjeldahlova metoda, ktera poskytuje
kvalitni vysledky s dobrou opakovatelnosti. Kjeldahlova metoda se sklada z 5 krokt, a to
pfipravy a vazeni vzorku, pfidavku reagent, mineralizace, destilace amoniaku a titrace.
Metody se mohou liSit v pouziti katalyzatoru, v této diplomové praci byl pouzit
Weiningeruv katalyzator [55, 57].

Mineralizace probiha za pritomnosti kyseliny sirové, diky které se organicky dusik pfevede na
siran amonny. Po alkalizaci dochézi k vytésnéni amonného dusiku, ktery se jima do kyseliny.
Po zpétné retitraci a prepoctu se ziska finalni koncentrace dusiku ve vzorku [55, 57]. Reakce

probihajici pfi Kjeldahlové metod¢ stanoveni celkovych bilkovin jsou prehledné zobrazeny
v Rovnici €. 1:

2(NH,)" +H,S0, —(NH,),SO, +2H"
(NH,),SO, +2NaOH — 2NH, + Na,SO, + H,0
2NH, +H,S0, —(NH, ),SO,
H,SO, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0

(1)

2.2.4. Lipidy

Lipidy v mleté paprice slouzi jako kvalitativni parametr. Jsou zasadni pro barevné slouCeniny
mleté papriky, které se v lipidech rozpoustéji a dodavaji produktu Cervenou barvu. Lipidy
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také napomahaji tvorbé homogenni smési mleté papriky. Lipidy a mastné kyseliny se nejvice
vyskytuji v semenech, ale také v perikarpu papriky [9].

Tepic et. al. [10] analyzovali slozeni mastnych kyselin ve vzorcich mleté papriky, kdy
nejveétsi zastoupeni ve vzorku mély nenasycené mastné kyseliny, konkrétné kyselina
linolenova a kyselina olejova. Z nasycenych mastnych kyselin méla nejvétsi zastoupeni
kyselina palmitova. Dle provedené analyzy maji nejvétsi zastoupeni ve vzorcich mleté
papriky osmnacti uhlikové mastné kyseliny, které tvoti témer 90 % vsech mastnych kyselin
ve vzorku mleté papriky.

2.2.5. Oleoresin

Oleoresin je viskozni kapalina, kterd se ziskava extrakci z papriky pomoci organickych
rozpoustédel. Oleoresin ziskany z papriky obsahuje vysokou koncentraci karotenoida
a kapsaicinoidii a s oblibou je vyuzivan v potravinafstvi. Ve vyrobcich zvySuje intenzitu
zbarveni a dodava vyrobkiim potiebnou ostrost.

Oleoresin se vyuziva také k falSovani potravin, kdy po pfidani do produktu dochazi ke
zvySeni ASTA jednotek, a tedy zvySeni intenzity zbarveni. Muze vSak dochazet i k falSovani
oleoresinu, pti kterém se pridava synteticky vanilylamid, ktery zvysuje palivost [1].

2.2.6. Vitaminy

Paprika se fadi mezi zeleninu s vysokym obsahem vitaminl, a to zejména vitaminu C,
vitaminu E a B-karotenu. Tyto vitaminy jsou pro télo prospésné diky svym antioxidacnim
ucinkim, kdy odstranuji reaktivni radikaly, které by zptsobily oxidaci tukd.

V lidské dieté je paprika jednim z hlavnich zdroji vitaminu C, jehoz koncentrace v Cerstvé
paprice se dle literatury pohybuje v rozmezi 100200 mg/100 gram hmoty. Béhem zrani se
vSak koncentrace jeSté zvySuje, a to az 4x. Naopak ke znaCnym ztratam dochazi béhem
suseni, kdy pokles vitaminu C muze byt az 80%. Ke sniZeni koncentrace vitaminu C dochazi
také vlivem zahrati, kdy koncentrace vitaminu C se muze snizit az o 20-25 % [11, 12].

2.2.7. Karotenoidy

Paprika je velmi bohaty zdroj karotenoidi. K jejich tvorbé dochazi béhem zrani, kdy se
zvySuje jejich koncentrace vlivem esterifikace mastnych kyselin. Nejb&znéjsimi zastupci
karotenoida v paprice jsou kapsorubin a kapsantin. Tyto latky jsou zodpoveédné za zbarveni
papriky, kdy kapsantin tvoii 30—60 % obsahu vSech karotenoidnich barviv, zatimco jeho
isomer kapsorubin tvofi asi 6-18 % obsahu karotenoidnich barviv v paprice.
Vysoka koncentrace téchto latek zajistuje vysokou intenzitu zbarveni papriky [11].
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Obrazek 2 Chemicka struktura kapsantinu [1]

Karotenoidy jsou velmi nestabilni latky, a to z divodu vyskytu dvojnych vazeb v jejich
molekule. Vlivem degradacnich procest karotenoidd muze dochazet ke snizeni aktivity
vitaminu A, a tedy poklesu nutriéni kvality papriky. Obecné dochazi k degradaci karotenoida
vlivem pfitomnosti kyselin a svétla, kdy dochéazi k izomerizaCnim reakcim. Tyto pigmenty
jsou pak snaze oxidovatelné vzdusnym kyslikem za katalyzy lipoxygenaz a dochazi k celkové
degradaci kostry B-karotenu [13].

2.2.8. ASTA (American Spice Trade Association)

K zajisténi kvality kofeni putujici na americky trh byla zfizena agentura ASTA, ktera
vytvorila kvalitativni parametry také pro mletou papriku. ASTA jednotky se pii stanoveni
papriky vyuzivaji k popisu intenzity zbarveni daného vzorku papriky, tato barvivost je
podminéna mnozstvim karotenoidd ve vyrobku. Barva mleté papriky je jednim
z kvalitativnich parametrti mleté papriky a vzhled papriky hraje pro spotiebitele dulezitou roli
pii koupi. Vyrobci Casto poskytuji hodnotu ASTA na obalu vyrobku, kterd je zpravidla
v rozpéti 60-200 jednotek. Cim vyssi je hodnota ASTA, tim ma paprika vétsi intenzitu
zbarveni a obecné se také zvySuje jeji cena. Odchyleni od zminénych jednotek muze
naznacovat falSovani mleté papriky nebo nedostatecnou kvalitu zpracovani [11, 14, 54].

2.2.9. Kapsaicinoidy

Hlavni zdrojem palivosti palivé papriky a chilli je chemicka skupina alkaloidii nazyvanych
kapsaicinoidy. Kapsaicinoidy jsou derivaty benzylaminu a v ramci skupiny se 1i§i zejména
v poloze dvojné vazby.

Nejcastéjsim zastupcem kapsaicinoidu je kapsaicin. Ze vSech kapsaicinoidl je jeho vyskyt
v paprice az 70% a je také nejpalivéjsSim z kapsaicinoidd. Dalsimi ¢asto vyskytujicimi se
kapsaicinoidy jsou dihydrokapsaicin, nordihydrokapsaicin a homokapsaicin [15].

0
H,CO CH,

ILZ

HO CH,

Obrazek 3 Chemicka struktura kapsaicinu [ 1]
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Mnozstvi kapsaicinu v paprice je ovlivnéno genotypem papriky, mnozstvim svétla pii rastu,
dale také vyzralosti a lokalizaci v rostlin€. Palivost paprik se hodnoti dle tzv. Scovilleho
stupnice, ve které by sladka paprika méla mit obsah kapsaicinu témer nulovy a jeho palivost
by tedy méla byt 0 jednotek SHU (Scoville Heat Unit), zatimco velmi palivé papriky mohou
dosahovat az 300 000 jednotek SHU. Kapsaicinody obsazené¢ v mleté¢ paprice jsou méné
stabilni latky a maze dochazet k jejich rozpousténi béhem zpracovani. Pti piekroCeni susici
teploty 60 °C muze zaCit dochazet k ubytku kapsaicinoida [2, 15].

Kapsaicinoidy jsou velice cenéné pro své zdravotni ucinky, a to zejména pro terapeutické
efekty jako latky s antioxidaCnimi ucinky, které pusobi proti tvorbé nadort a hraji také
pozitivni roli v imunitnim systému [15].

Obsah kapsaicinodu v paprice se stanovuje zejména pomoci kapalinové chromatografie, ktera
muze korelovat s vysledky senzorické analyzy. Pomoci HPLC se stanovuje nejen celkova
koncentrace kapsaicinoidu, ale také koncentrace riznych zastupct kapsaicinoid (kapsaicin,
dihydrokapsaicin, nordihydrokapsaicin) [56].

Intenzita signalu

Cas (min)

Obrazek 4 Chromatogram stanoveni kapsaicinoidii, (a) nordihydrokapsaicin, (b) kapsaicin,
(c) dihydrokapsaicin [56]

2.2.10. Prvkové slozeni

Prvkové slozeni mleté papriky hraje podstatnou roli v ziskani informaci o pivodu vzorku.
Koncentrace prvkia v paprice se li§i geografickou polohou péstovani, klimatickymi
podminkami, koncentraci prvkd v pudé€ vyuzité pro péstovani a schopnosti rostliny
akumulovat tyto prvky. Mleta paprika obsahuje prvky v Sirokém rozmezi koncentraci
s pozitivnim nebo negativnim vlivem na lidsky organismus. K negativnim vlivim dochazi
zejména vlivem kontaminace mleté papriky tzv. toxickymi kovy. Obecné mezi vysoce toxickeé
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prvky detekované v rostlindch patii As, Cd, Hg a Pb. Tyto prvky ohrozuji biochemickeé
procesy v burikach, coz muze vést pii konzumaci ke vzniku nadorovych onemocnéni. Nekteré
prvky jsou vsak pro rostlinu esencialni, mezi tyto prvky se fadi Cr, Mn, Mo, Zn, Fe, Co, Cu,
Al a Ni. Pfesto i tyto prvky mohou byt ve vysoké koncentraci toxické pro
samotnou rostlinu [16].

Rubio et. al. analyzovali rozdily v koncentraci vybranych prvka ve S§panélské paprice.
Pro porovnani zvolili Cerstvou zelenou papriku a vyzralou Cervenou papriku. Vysledkem
studie byla detekce vyssi koncentrace vybranych prvkd (Mg, P, Fe, Cu, Zn, Mn a B)
ve vyzralé Cervené paprice oproti Cerstvé zelené paprice [17].

2.3. Technologické faze vyroby mleté papriky

Zpusoby péstovani a zpracovani papriky se li§i v mnoha regionech, presto je vSak mozné
popsat urcité zakladni kroky, které jsou nutné pii vyrobé mleté papriky. Paprika roste
v ruznych typech pudy, nejvice ji vSak vyhovuje plodna a dobfe Zzivena puda s niz§im
obsahem vody. Kromeé druhu papriky se na vlastnostech podili oblast péstovani, typ pudy,
struktura pudy a péCe o ni. Pfed samotnym zasazenim do pudy se obvykle paprika vypéstuje
ve skleniku a tim se zkrati doba nutna k naslednému péstovani papriky na poli. Ideélni teplota
pro péstovani na poli se pohybuje okolo 25 °C [18].

Béhem kultivace na poli jsou rostliny vystaveny vnéjs§im stresorum, ke kterym patii nestaly
pfisun vody, rozdily v dennich a nocnich teplotach, ohybani ¢asti rostliny vlivem vétru,
vycCerpani nutrientd nebo poskozeni od skadct. Tyto stresory mohou ovlivnit rast rostliny,
urodu nebo metabolismus esencialnich latek, napfiklad karotenoidd. Velkou vyhodu tedy
pfinasi pouziti skleniki, které omezuji nebo piimo blokuji tyto stresové faktory. Takto
vypéstovana paprika méa obecné senzoricky lepsi vlastnosti (velikost, lesk, sytost barvy), ale
také lepSi nutricni vlastnosti. Hlavni vyhodou skleniki je moznost udrZzovat konstantni
podminky po cely rok, coz také umozriuje sklizeit béhem celého roku [19].

Pfi péstovani ve sklenicich se vyuziva plastovych pytld naplnénych mul¢i. Vyhodou téchto
pytli je moznost rannéjsi sklizné, snizeni rustu plevele a zadrzeni vlhkosti a hnojiva.
Do téchto pytla je ve sklenicich pfivadéna voda pomoci systému vodovodnich trubek. Dalsi
vyhodou plastovych pytli je zabranéni znecisténi produktu od hliny. Oproti tomu hlavni
nevyhodou je pozadavek na urCitou mechanizaci postupu plnéni pytld mulci, coz zvysuje
naklady na péstovani. Presto vSak plastové pytle zvySuji Urodu a néaklady tak
nepievysuji zisk [18].
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Obrazek 5 Péstovani papriky v plastovych pytlech umisténych ve sklenicich [20]

2.3.1. Hnojeni

Hnojeni je zakladnim technologickym procesem, ktery slouzi k obohaceni pudy a k dodani
potiebnych zivin rostliné v idealnim case. Zpusob hnojeni je ovlivnén odradou, tradici
péstovani, zpusobem orby a sadby a také souCasnymi klimatickymi podminkami.
Prvnim krokem je spravné nastaveni pH pudy, které pfimo ovliviiuje rist rostliny, dostupnost
zivin a aktivitu mikroorganismi. Pro produkci papriky by pH mélo byt lehce kyselé az
neutralni. Ke snizeni pH se vyuziva dusik, ke zvySeni naopak véapenec. Neexistuje obecné
schéma spravného hnojeni, protoze kazda pida a kazda rostlina je zavisla na rizné hodnoté
pH, reziduich nutrientd a vlastni Grodnosti pudy. Tyto ukazatele by mély byt znamy nékolik
mesici pred samotnou aplikaci hnojiv, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratam nejenom
hnojiv, ale také aby hnojiva neponicila rostliny.

Hnojiva rostlinam dodavaji razné prvky, nejCastéji jsou jimi vSak fosforecno-draselné
a dusikaté smesi. Mezi dalsi prvky se fadi sira, zinek, hoi¢ik a bor. Tyto prvky jsou vétSinou
dodavany v komplexnich smésich a jsou aplikovany na listy nebo do pudy pred sadbou.
Soucasti procesu hnojeni je také aplikace pesticidi, které snizuji ztraty pii péstovani.
Mezi aplikované druhy pesticidi se fadi insekticidy, fungicidy a herbicidy [18].

2.3.2. Sklizen

Obdobi sklizn€¢ se vétSinou odviji od stupné zralosti papriky, kterd je vyzadovana
pro konkrétni trh. Cerstva paprika by méla byt sklizena nezrala s pevnou slupkou a lesklou
barvou. Naopak paprika, kterd se vyuziva pro kofeni, se sklizi pozdéji, kdy je jiz zrald a ma
vys§i obsah sacharidi. Paprika se vétsinou sklizi ru¢né [18].
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Bae et. al. studovali stuperi zralosti papriky a vliv zralosti na koncentraci biologicky aktivnich
latek (vitaminu A a C, kapsaicinoidu, karotenoid). Dle studie je koncentrace téchto latek
vys$Si ve zralé paprice oproti nezralé. Dochazi také ke zvySeni antioxidacni kapacity, coz je
podstatny faktor pro komercni sféru, kdy umoziuje prodlouzeni trvanlivosti
Cerstve papriky [21].

Po sklizni obvykle nasleduje tfizeni, pfi kterém se odstraniuji poskozené a nakazené plody.
Také se zplodd odstrafiuji zbytky hliny. Dale se tfidi papriky dle intenzity zbarveni
a velikosti. Takto vyttizené jsou Cerstvé papriky dodavany na trh. Papriky slouzici jako kotfeni
jsou dale zpracovavany [18].

2.3.3. Zrani

Béhem zrani papriky stalé dochazi k biochemickym procesim, které ovliviiuji obsah
pfitomnych latek s antioxida¢nimi u€inky. Vliv zrani na obsah téchto latek v madarské
paprice zkoumali ve své studii Daood et. al. Na zacatku zrani papriky dochazi ke znaénému
navySeni koncentrace kyseliny askorbové, zatimco koncentrace tokoferoli a [-karotenu
vzrasta pomalu. Po urcité dobé vSak dochazi ke zméné biochemickych procest, kdy nastava
pokles koncentrace tokoferoli a také kyseliny askorbové, zatimco koncentrace B-karotenu
nadale vzrasta, protoze v paprice neustale pokraCuje biosyntéza této latky na ukor
degradovanych chloroplasta [22, 23].

2.3.4. SuSeni

Suseni je technologicka operace, pfi které je cilem sniZzeni obsahu vody a zabranéni poskozeni
produktu mikroorganismy. Béhem suSeni papriky se nastavuji podminky tak, aby nedochéazelo
k nezadoucim dé&um. Existuji rizné moznosti suseni, klasicka metoda vyuziva slunecniho
svitu, ktery napomahd snizovani obsahu vody v paprice, kterd je rozlozena
na polyethylenovych sitkach. K zajisténi jednotného suSeni se nekolikrat denné paprika
prehazi. K zabranéni zpétnému ziskani vlhkosti béhem noci dochédzi k nakupeni papriky
a prikryti plastovou folii. Béhem jednoho tyden az 10 dnt poklesne vlhkost papriky na 10 az
14 %. Cim dfive je paprika sklizena, tim krat$i vyzaduje dobu suseni. Tento zpUsob sueni
v otevieném prostoru je vSak nachylny na rychlé zmény pocasi a také na nebezpeci poskozeni
hmyzem nebo hlodavci.

Ze zminénych divodd se pouziva alternativa ke klasickému suSeni, a to tzv. sklenikové
susarny. Ty vyuzivaji schopnosti klasického skleniku udrzovat vysokou teplotu a béhem
teplych meésici dochazi k suseni papriky uvniti sklenikii. V zimé je moznost vytapéni
a paprika se tak muze produkovat po cely rok. Vyuzivaji se bud’ jednokomorové, nebo
dvoukomorové. Do jednokomorovych se naveze paprika a necha se volné vysousSet
do pozadované vlhkosti. Principem dvoukomorové suSarny je presouvani horkého vzduchu
z jedné komory do druhé za soucasného vysouseni papriky v obou komorach [24].

Dal§i moznosti je suSeni v tunelové suSarn€. Paprika je kontinualné pfivadéna do suSarny
pomoci pasového dopravniku nebo v kontejnerech na vozicich. Do susarny je pfivadén horky
vzduch, ktery zahtiva papriku a dochazi k odpafovani vody. Hlavni vyhodou tunelové susarny
je kontinualni suSeni materialu, nizké naroky na obsluhu a moznost rychle ménit podminky
suseni. Alternativnim zptsobem piivodu teplého vzduchu je pritomny sklenik, ve kterém se
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teply vzduch produkuje vlivem slunecniho zareni a prevadi do tunelové suSarny.
Tento zptsob mize vyrazné snizit energetické naklady [25].

Béhem suSeni a tepelného zahfevu dochézi také k biochemickym zmeénam, a to konkrétné
k neenzymatickému hnédnuti, které mé za nasledek tvorbu sloucenin hnédého zbarveni, které
ovliviiuji barvu papriky. Dé&je se tak zejména pii vysokych teplotach, kdy k tomuto jevu
dochazi z duvodu pfitomnosti cukri a aminokyselin. Nezadoucim jevem je degradace
karotenoidu, ktera vyUstuje ve snizeni intenzity barvy. Vaznym problémem je také
odpafovani tékavych latek piisuSeni za vysoké teploty, ¢imz paprika ztraci své
pavodni aroma [26].

Vyroba mleté papriky se 1isi v podminkéach suSeni, zpravidla se teploty pohybuji v rozmezi
35-80°C. Vyssi teploty vSak maji za nasledek zminénou oxidaci karotenoida
a ztratu barvy [27].

2.3.5. Mleti

Po dostatecném vysusSeni papriky nasleduje proces mleti. Dle slovenského zpusobu
zpracovani Zitavské papriky probiha mleti ve dvou fazich na kamenném rotaénim mlyng.
Mleci kamen v prvni fazi slouzi k rozdrceni paprikovych luskti na floky a naslednému preseti
vymleté papriky, kterd poté propada do sbérného dopravniku a sméfuje do homogeniza¢niho
zafizeni. V homogenizanim zafizeni dochédzi ke druhé fazi mleti na tzv. vybarvovacim
kameni, ktery roztira tuky sbarvivy. Po rozemleti se materidl proseje a ziska se
homogenni vyrobek [28].

Daood et. al. se zabyvali vlivem mleti na degradaci latek s antioxidacnim ucinkem
ve vzorcich mad’arské papriky. V mleté paprice se béhem nasledného skladovani postupem
Casu snizoval obsah tokoferold, kdy mleta paprika ztratila 70, 90 a 100 % tokoferold béhem
30, 60 a 90 dnu skladovani. Koncentrace kyseliny askorbové se béhem prvnich dvou mésict
snizila na 35 a 20 %. Po 120 dnech uskladnéni mleté papriky se koncentrace kyseliny
askorbové snizila na 10 %. Studie také zkoumala vliv mleti na koncentraci B-karotenu, ktera
se v prvnich dvou mésicich snizila pouze nepatrné. Béhem dalSich dvou mésict skladovani
vSak koncentrace vyrazné klesla az na 10 %. Tento vyrazny pokles je pfipisovan snizené
koncentraci prvné zminénych latek s antioxidaénim ucinkem, které jiz nezabranovaly
oxidaci B-karotenu [22].

2.3.6. Skladovani

ZaveéreCnou fazi pii vyrobé mleté papriky je skladovani produktu. Stanoveni vhodnych
podminek skladovani by mélo zarulit stalost vyrobku a udrzeni pozadovanych vlastnosti.
Pro udrzeni vysoké intenzity zbarveni by paprika neméla byt skladovana na svétle, kde maze
dochazet k degradaci karotenoidi. Také by pii skladovani neméla jeji vlhkost
presahnout 12 %, v opacném piipadé muze dochazet k rozmnozovani plisni. K zastaveni
degradacnich procest se vyuzivaji latky s antioxidacnimi ucinky. Paprika sama o sob€ jiz
obsahuje kyselinu askorbovou pusobici proti oxidaci, avSak bé&hem zpracovani dochazi
k vyraznym ztratam. Tento jev lze fesit tzv. restituci, pii které se piidava urcité mnozstvi
kyseliny askorbové k dosazeni ptivodni hodnoty v surovém produktu. Dal§imi pouzivanymi
latkami jsou tokoferoly a extrakt z rozmarynu, jejichz antioxidacni schopnost se vyuziva pii
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teplotach nad 25 °C, respektive pod 4 °C u druhé zminéné latky. K zaji§téni antioxidacni
aktivity pfi zmén¢ teploty je tedy Casto nutné pridavat vice nez jednu latku s antioxida¢nimi
ucinky. Pridavky téchto latek vSak znamenaji ztratu ochranné znamky. Nejlepsi antioxidacni
ochranou je pro tyto vyrobce zavedeni spravnych podminek skladovani. K tomu napomaha
proces suseni, kdy pfi kvalitnim vysuSeni papriky neni vyzadovan pifidavek zadnych latek
s antioxida¢nim ucinkem [27].

Podstatnym kritériem pro kvalitni papriku je jeji barva. V prabéhu skladovani
a poskliziiovych uprav muze dochazet ke ztraté intenzity barvy vlivem oxidace karotenoida.
Jejich stabilita zavisi na podminkach pii suseni. Karotenoidy jsou velice stabilni, pokud jsou
v neporuseném rostlinném pletivu. Pfi zpracovani jsou vSak nechranény a velice snadno
podléhaji zménam z divodu vysSi teploty, pfitomnosti svétla nebo kysliku. Oxidace
karotenoidu je také zptsobena ptitomnosti kovil, enzymui nebo peroxida [27].

Mleta paprika se obvykle skladuje v normalni atmosféfe v neprody$nych plastovych pytlich
obvykle opatfenych hlinikovou f6lii pro zvySeni bariérovych vlastnosti materialu.
V nékterych ptipadech je skladovana vakuovana nebo je balena s modifikovanou atmosférou.
Ramakrishnan et. al. studovali vliv pouzitého plynu pii skladovani v plastovych saccich
a zaveérem jejich studie bylo zjisténi, ze pouziti dusikaté atmosféry nema zadny signifikantni
vliv na vlastnosti papriky oproti kyslikové atmosféie. A to jak pii bézné pokojové teploté, tak
také pti zahtivani [5, 26, 29].

2.4. Posuzovani jakosti a Cistoty mleté papriky

Mleta paprika je dulezitym kofenim v potravinaiském pramyslu a vyzaduje vysokou kvalitu.
Ta se hodnoti dle chuti, palivosti a intenzity zbarveni. Vlivem zvysujicich se pozadavku
na bezpeCnost potravin je nutné, aby mletd paprika nebyla nachylnd na vyskyt
mikroorganisma a nezadoucich latek. Kvalita mleté papriky se hodnoti bud’ senzoricky
nebo analyticky.

Pro senzorické hodnoceni by méla mleta paprika mit Cerstvou, lehce ovocnou vini, piijemnou
ovocnou a sladkou chut’, pfipadné dle palivosti by mela byt nepaliva, mirné¢ paliva nebo
paliva. Neméla by mit hotkou pachut’ a nemeéla by obsahovat nepfijemny zapach nebo chut'.
Zasadni je také intenzivni Cervena barva, kterd by méla byt stabilni.

Z hlediska analytického hodnoceni stanovuje norma maximalni povolené hodnoty pro mletou
sladkou papriku. Jeji zrna by neméla byt vetsi nez 0,50 mm, maximalni vlhkost by méla byt
11 %, zatimco obsah popele maximalné 6,5 %. Obsah kapsaicint sladké mleté papriky by se
m¢él pohybovat v rozmezi 0-10 mg/100 g vzorku [30, 31].

Martin et. al. analyzovali aroma Spanélské papriky, a to uzené, suSené v peci a suSené
na slunci a stanovovali obsah tékavych kyselin. Panel 15 ¢lend ohodnotil uzenou papriku
nejvyssi prijatelnosti, vynikala zejména intenzivni, stalou koufovou vini. Oproti tomu mleta
paprika suSend v troubé méla ovocné tony a chut podobnou Cerstvé paprice. Mleta paprika
suSena na slunci byla nejméné¢ piijatelna z divodu slamové chuti.
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Stanoveni tékavych slouCenin v uzené mleté paprice prokazalo vyssi koncentraci alkohold,
fenolt a pyrrol, zatimco pro mletou papriku suSenou v peci byla charakteristicka pfitomnost
aldehydi a terpend. Mleta paprika suSena na slunci méla vyznamné niz§i koncentraci
tékavych latek nez zbylé vzorky. Intenzita a stalost koufového aroma souvisely s pfitomnosti
fenolt a alkoholti, zatimco sladka chut byla ovlivnéna pfitomnosti aldehyda [32].

2.5. FalSovani mleté papriky

FalSovani potravin se objevuje jiz u sménného obchodu, kdy hlavnim ucelem falSovatele bylo
cilené oklamat kupujicitho s cilem finan¢niho zisku. V dne$ni dobé& se falSovaci metody
zdokonaluji a sam spotiebitel se stava takika bezbrannym. Mezi nejCastéji falSované
potraviny se fadi lihoviny, vino a samoziejmé také koteni. K ochrané spotiebitele u mnoha
komodit slouzi autentizacni proces, ktery pomaha k odhaleni falSovanych potravin [33].

Autentizace potravin pokryva mnoho riznych aspekti zahrnujicich charakterizaci, chybné
oznacovani a falSovani. FalSovani se definuje jako proces, kterym kvalita nebo povaha
potraviny je snizena piidavkem cizorodé nebo podradné latky nebo proces, pii kterém se
jeden druh dané komodity ze specifické geografické polohy zamériuje za jiny [33].

Kofeni v praskové formé je velmi citlivé na falSovani, zejména z divodu dlouhého
a komplikovaného dodavatelského fetézce. Zbozi se v ném dostane k findlnimu spotiebiteli az
po n¢kolika procesech nakupu a prodeje. Béhem tohoto procesu muze dochazet
k opakovanému falSovani, a tedy i jednou testovany vzorek muaze byt dal§imi distributory opét
zfalSovan a zfalSovany vzorek poté ptfidan do finalniho produktu [34].

2.5.1. Zpusoby falSovani potravin

FalSovani je mozné rozdélit dle nékolika zpusobu provedeni. V kazdém znich dochazi
k ur¢itému klamani spottebitele a jeho okradani. Mezi béznou praktiku se fadi zameéna urcité
potraviny za jinou, tedy konkrétné levnéjsi komodita za drazsi, pripadn€¢ komodita z méné
populéarni lokality za tu, kterd je uvedena na obale. Dalsi praktikou klamani spotfebitele je
nastavovani potraviny levnéj§i slozkou, nebo uvadéni nedeklarovanych slozek na obalu.
Mezi dalsi bézné se vyskytujici zptusoby falSovani se fadi moznosti nastavovani komodity
slozkou zlepSujici jeji vlastnosti a také uvadeéni vysSsiho obsahu urcité slozky. Nejvétsi
pozornost vzbuzuji ty zpusoby falSovani, které ohrozuji zdravi spotiebitele. V posledni
dekadé vSak maji tyto pripady sestupnou tendenci [33].

2.5.2. Dobarvovani mleté papriky

Vyrazny ptipad falSovani mleté papriky se stal v roce 1994, kdy byl pozastaven prodej mleté
papriky v Mad’arsku. Potize pfinesla dovezena mletd paprika z Rumunska, ktera byla ve smeési
s toxickym oxidem olovnatym, ktery mél zvySit intenzitu zbarveni mleté papriky.
Po zkonzumovéni této papriky muselo byt 60 lidi hospitalizovano. Madarské urady
poté detekovaly olovo v 15 % testovanych vzorkl a nasledkem toho byly zavedeny striktni
kontroly nejen pro prodejce, ale také pro vyrobce mleté papriky [34].

Dobarvovanim mleté papriky se zvySuje sytost barvy, coz vytvaii Cerstvy vjem papriky
a spotiebitele laka k opakovanému nakupu. Pro tento zptsob falSovani se vyuzivaji synteticka
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a prirodni barviva. Existuji dvé zakladni skupiny, mezi které patii azobarviva se zastupci
Sudan I-IV nebo Rhodamin B a dale trifenylmetanova barviva, jejimz zastupcem je
zeleny malachit.

Nejcasteji pouzivanym syntetickym barvivem pii dobarvovani mleté papriky je barvivo
Sudan, které je vSak klasifikovano jako lidsky karcinogen, a proto je v Evropské unii
zakazano. V roce 2003 byl zvySeny narust pravé v kotenicich pfipravcich, Evropska unie tedy
vydala smérnici na nutnost kontroly pfitomnosti barviva Sudan [35]. Od zminéného roku
2003 se také zacal zvySovat zajem védci o toto odvétvi a byla snaha o vyvinuti rychlych
alevnych metod na detekci pfiddvaného barviva. I pfes zvySenou kontrolu mleté papriky
na obsah barviva Sudan neustale dochazi k prekraCovani limitd a k detekci tohoto barviva
ve vzorcich mleté papriky. I proto jsou neustale vyvijeny nové metody na odhaleni, mezi
které se tadi UV spektrometrie, Ramanova spektrometrie, nukledrni magneticka
spektroskopie, infraervena rezonance a mnoho dalsich [36, 37].

HN

Obrazek 6 Chemicka struktura syntetického barviva Sudan I [38]

Kromé syntetickych barviv se pouzivaji k falSovani také prirodni barviva. Bézné vyuzivanym
je napiiklad Cerveny pigment Monascus. Ten se ziskdva fermentaci ve vychodo-asijskych
zemich z hub, které produkuji sekundarni metabolity zodpovédné za cCerveny pigment.
Ke stanoveni pfidavaného pigmentu Monascus se vyuziva technika HPLC-HRMS
s Q-TOF detekci [39].

Dal§i moznosti zvySeni intenzity barvy mleté papriky je pfidani oleoresinu. Horvath et. al.
zkoumali, jak se méni vlastnosti mleté papriky s pfidanym oleoresinem béhem skladovani
ve 7 vzorcich mleté papriky z Ciny, Peru a Mad’arska. Po 9 mésicich skladovani se v priméru
snizila intenzita zbarveni o 33 %. Mnozstvi pfidaného oleoresinu vsak dle studie neovlivnilo
tento pokles [41].
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2.5.3. Nahrazovani mleté papriky levnéjsi slozkou

V historii byly zaznamenany piipady, pii kterém se do papriky pridavaly levnéjsi slozky, aby
paprika nabyla objemu. Mezi takto pridavané slozky se v minulosti zaradily pepf, kurkuma,
siran barnaty, liskovy ofiSek a také prasek z cihly. Tyto zpusoby falSovani neusti pouze
ve financni zisk prodejce, ale také ve zdravotni rizika pro konzumenta. Nékteré nahrady
mohou zapfiCinit alergické reakce nebo mohou byt pro konzumenta karcinogenni. K detekci
téchto nahrad je nutné vyuzit rizné analytické metody. Mezi pouzivané metody k detekci
neautentickych slozek v mleté paprice se fadi infraCervend spektroskopie, DNA analyza
nebo ICP-MS [47].

V komer¢nich vzorcich mleté papriky zIndie Dhanya et. al. detekovali pfitomnost
nadrceného ovoce Ziziphus nummularia. K detekci vyuzili metodu DNA analyzy, konkrétné
za pouziti metody SCAR (Sequence Characterized Amplified Region). Tuto metodu se snazili
pouzit také na detekci nadrcené Cervené fepy, ktera se také pouziva jako barvivo v mleté
paprice. V komer¢nich vzorcich se jim toto barvivo nepodarilo detekovat [40].

2.5.4. Zaména puvodu mleté papriky

Chemické sloZeni rostlin je dano podminkami péstovani, které zahrnuje kvalitu pady, teplotu,
mnozstvi srazek a zplusoby péstovani a zpracovani. Proto se ochrana geografického ptvodu
stala jednim z hlavnich divodu pro ud€lovani ochranné znamky ptvodu komodity. Pouziva se
k rozeznani unikatni a odlisné charakteristiky dané komodity a k ochrané kvality a povésti
vyrobku pochazejiciho z dané geografické oblasti. Pro kofeni se geograficka ochrana stala
dilezitym ekonomickym faktorem, zejména pro ty druhy péstované tradicnimi metodami,
které pridavaji vyrobku unikatni vlastnosti, aby byl schopny obstat na trhu [37].

Ochranna znamka pro chranéné oznaceni pivodu (CHOP) — PDO (Protected Designation of
Origin) — je udé¢lovana tém komoditam, které spliiuji podminky nafizeni Evropského
parlamentu a Rady EU ¢. 1151/2012 o rezimech jakosti zemédélskych produkt a potravin.
Definice chranéného oznaceni pivodu dle zminéného nafizeni zni: ,,CHOP je oznaceni
vyjime¢ného zemédelského produktu nebo potraviny z daného regionu ¢i mista, jejichz jakost
nebo vlastnosti jsou dany zvlastnim zemepisnym prostiedim.* [42]
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Obrazek 7 Ochrannd znamka pro Chrdanéné oznaceni pitvodu [43]

K odhaleni fal§ovani zemé pavodu mleté papriky se vyuzivaji rizné metody, mezi jednu
z hlavnich metod patfi stanoveni prvkového slozeni vzorku, které je ovliviiovano slozenim
pudy a klimatickymi podminkami dané oblasti pii péstovani. Existuje metoda tzv.
elementarniho fingerprintingu (Cesky otisky prstl), ktera je zaloZena na podstaté, ze kazda
komodita ma své unikatni slozeni prvkul, které se odviji od geografického pivodu. Diky
elementarni analyze je poté mozné urcit, zda dana paprika ma obdobné slozeni prvku jako jiné
papriky ze stejné lokality. Fingerprinting je samotny proces, pii kterém se vytvari nebo
analyzuji dané charakteristické znaky objekti. Znakem v tomto pfipadé muze byt chemické
slozeni, objektem naptiklad vzorek mleté papriky. Mezi spolehlivé indikatory klimatickych
podminek patii také izotopové poméry dusiku, uhliku, kysliku a vodiku, u kterych hodnota
izotopového poméru zavisi na daném regionu a zemeédelské praxi [14, 44].

Ve Spanélsku dochazi k Castému fal§ovani papriky, kdy klasické odriidy s ochrannou
znamkou z oblastt Murcia a La Vera (které tvoii pies 90 % Spanélského trhu) jsou
nahrazovany jinymi podfadnymi odradami papriky, avSak na trh uvadény jako vysoce kvalitni
mleta paprika ze zminénych oblasti. K odhaleni tohoto falSovani byly vyvinuty uspésné
metody. Pouzivanou metodou je kapilarni zoénova elektroforéza a také kapalinova
chromatografie s UV detekci, kterd odhali faleSnou papriku pomoci vyrazn€ odli§né
koncentrace fenolickych sloucenin [45].

Brunner et. al. [46] analyzovali velky pocet vzorkd mleté papriky z riznych zemi. Cilem
jejich studie bylo vytvofit spolehlivy elementarni fingerprint pro mad’arskou mletou papriku
Szegedi Fuszer paprika, ktera je opatfena ochrannou znamkou. K identifikaci prvka vyuzili
metodu ICP-MS a posléze statistickou analyzu. Dle studie prvky B, Mg, Ca, Mn, Cu a Zn se
prili§ nelis$i v ramci geografického puvodu. Naopak signifikantni roli hraje pomér prvka
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Rb/Sr, kdy vzorky mleté papriky z Francie maji tento pomér az 25x vyss§i nez vzorky
z Madarska. Jako podstatny faktor také zhodnotili izotopovy pomér ¥7Sr/%°Sr, ve kterém se
vzorky z Ciny, Spanélska, Mad’arska, Senegalu a Italie vyznamné lisily od madarské papriky.
K zajisténi spolehlivého fingerprintingu také analyzovali vliv zpracovani mleté papriky.
Vlivem procesu mleti a pouziti kovového materialu narastala koncentrace Al, Ti, Cr a Fe.
Z tohoto divodu tyto prvky nemohou slouZit k spolehlivému stanoveni geografického ptivodu
mleté papriky [46].

2.5.5. Kontaminanty v mleté paprice

Kontaminanty se dostavaji do papriky umyslné ¢i neumysin€. V Madarsku v roce 2004
pomohla pfitomnost kontaminanti odhalit falSovani mleté papriky, kdy byl ve vzorcich
papriky s deklarovanym madarskym pavodem odhalen aflatoxin. Tento aflatoxin byl
produkovan plisnémi, které se v§ak v Mad’arsku nevyskytuji. Pozd¢ji bylo zjisténo, ze domaci
mletd paprika byla namixovana s paprikou pfivezenou zjizni Ameriky, kde byl potvrzen
vyskyt detekovanych aflatoxint [34].

2.5.5.1. Mykotoxiny

Paprika je velmi nachylna na plisné, které tvofi mykotoxiny. Ty se mohou dostat do suroviny
beéhem rustu, sklizn€, transportu nebo béhem skladovani. Mezi nejzavaznéjs§i mykotoxiny,
které produkuji plisn¢ a které se dostavaji do papriky, se fadi aflatoxiny, Ochratoxin A a také
fumonisiny. Tyto mykotoxiny jsou zodpovédné za celou fadu ledvinovych, teratogennich
a mutagennich nemoci. Dle natfizeni Evropské komise musi dovozci spliiovat maximalni limit
Ochratoxinu A v paprice, ktery ¢ini 20 pg/kg. Pro aflatoxiny je tento limit stanoven na
5 ug/kg a 10 ug/kg v zavislosti na druhu toxinu. K detekci mykotoxini v mleté paprice se
vyuziva kapalinova chromatografie s fluorescencnim detektorem [48, 49, 50].

2.5.5.2. Rezidua pesticidu

Klimatické podminky pfi pé€stovani kofeni mohou zapfi¢init nemoci rostlin nebo nachylnost
na Skadce. Z téchto divodua se vyuzivaji rizné druhy pesticidi ke snizeni ztrat pii produkei.
Po aplikaci pesticidi dochazi k ¢astému vzniku rezidui, které se mohou akumulovat v piirod¢.
Sekundarni produkty rozpadu pesticidi vzniklé UV zafenim, zménou pH nebo pusobenim
mikroorganismu se dostavaji do rostlin a kontaminuji je, coz ma posléze za nasledek ohrozeni
lidského zdravi.

Rezidua pesticidi se mohou objevit v paprice pii aplikaci pesticidi, pii nespravné zemedélské
aplikaci nebo pfi Spatnych podminkach béhem skladovani a zpracovani [48].

Mezi nelegalni pesticidy se v soucasnosti fadi organochlorinové pesticidy typu DDT, které
byly jiz v roce 1968 zakazany v Evropé¢, ale z divodu jejich vysoké perzistence je stale mozné
je v rostlinach detekovat. DalSimi stale pouzivanymi pesticidy je skupina fungicidd, a to
konkrétn¢ triazoly nebo azoxystrobin, které likviduji plisné [48]. Ty se mohou dostat
do papriky nejen béhem rustu, ale také pii skladovani. Mezi pouzivané herbicidy k odstranéni
plevele se fadi napropramid, ktery se aplikuje do pudy pied pé€stovanim. Typicky pouzivany
herbicid glyfosfat se nemuze konkrétné pro odrudy papriky pouzivat, a to z davodu
fytotoxicity [51, 52].
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Kontrola obsahu pesticidi je zvlast dulezita, protoze spotiebitel neni schopen je odstranit
béhem piipravy jidla. K detekci pesticidi v mleté paprice slouzi plynova chromatografie,
UPLC nebo také Orbitrap-HRMS [48].

2.5.5.3. Toxické kovy

Mezi dal§i kontaminanty mleté papriky se fadi toxické kovy, mezi které patii olovo,
kadmium, rtut’ a nikl. Tyto tzv. tézké kovy paprika nedokéaze vyuzit pro své biochemické
procesy, a proto dochazi k jejich akumulaci v rostliné. Tézké kovy se v pudé pfirozené
vyskytuji, ale vlivem pramyslu dochazi v pudé€ k narustu jejich koncentrace a kontaminuji
okolni prostiedi. Pokud spotiebitel dlouhodobé konzumuje papriku s vys§im obsahem
toxickych kovli, muze dochazet k hepatotoxickym ¢i neurotoxickym onemocnénim
s vaznymi nasledky [48].

2.6. Pouzité analytické metody
2.6.1. Stanoveni obsahu vody

Meéieni obsahu vody ve vzorku papriky je podstatné pro kontrolu mikrobialniho ristu
v potraving, ktery souvisi s faktorem stability a kvality potraviny. Pouzivanou metodou
stanoveni obsahu vody je titrace dle Karl-Fischera, ktera je zalozena na principu
jodometrického stanoveni vody v roztoku baze (pyridin, imidazol), metanolu s oxidem
sificitym a dal§imi rozpoustédly. Voda reaguje s jodem a dal§imi slozkami roztoku a mnozstvi
vody se poté stanovuje coulometricky. Reakce probiha ve dvou krocich a je znazornéna
v Rovnici ¢. 2. Vyhodou této metody je aplikace pii analyze susenych vyrobki s nizkym
obsahem vlhkosti, nevyhodou jsou vSak vys$si potfizovaci naklady [53].

R-OH + SO; + R-N = (R-NH) - SOsR 2)
(R-NH) - SO3R + 2 R-N + I, + H2O = (R-NH) - SO4R + 2 (R-NH) I

24



Obrazek 8 Pristroj 870 KI Titrino Plus od spolecnosti Metrohm [69]

2.6.2. Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Chromatografie umoziuje separaci a analyzu riznych smési a sloucenin. U kolonovych
technik jsou separované analyty unaseny do detektoru, kde dochazi k vyhodnocovani signala
a vytvoreni chromatogramu. Do chromatogramu jsou zaznamenavany chromatografické piky,
které slouzi k identifikaci latek pomoci retenc¢niho Casu nebo ke kvantitativnimu stanoveni,
které se stanovi pomoci vysky nebo plochy piku [70].

Kapalinovy chromatograf se skladd znékolika casti. Pro uchovani mobilni faze slouzi
zasobniky mobilni faze a pro transport mobilni faze poté vysokotlaké Cerpadlo. Dalsi casti
HPLC je systém davkovani vzorku. To je provadéno pomoci autosampleru nebo manualniho
davkovaciho ventilu. Separace latek nasledné probiha pomoci chromatografické kolony,
ve které se konstantni teplota udrzuje termostatem. Analyty jsou poté detekovany
na detektorech a =zdznam je uveden do pocitace. Piiklad schématu kapalinového
chromatografu je uveden na Obrazku ¢. 9 [71].
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Obrazek 9 Schéma sestaveni HPLC: (1) Zasobniky mobilnich fdizi, (2) odplyfiovac, (3) sméSovac,
(4) vysokotlaké cerpadlo, (5) davkovac vzorku, (6) chromatografickd kolona, (7) detektor, (8) shérac
frakci, (9) datova stanice [71]

2.6.2.1. Transport mobilni faze

Roztok mobilni faze ze zasobniku se nejprve odplyiuje, aby nedochazelo k uvolfiovani
bublinek rozpoustéciho plynu. V opacném piipadé by piitomnost bublinek mohla mit
za nasledek Spatnou opakovatelnost méfeni, nestabilitu zékladni linie, Spatnou opakovatelnost
retencnich Cast ¢i nestabilni vykon Cerpadel. Pro odplynéni mobilni faze se vyuziva bézné
probublavani heliem nebo vytvotreni vakua [71].

K Cerpani mobilni faze ze zasobniku se vyuzivaji vysokotlakd Cerpadla, ktera umoziuji
regulaci pritoku a zajist'uji stabilni pritok mobilni faze. Podstatnym faktorem u Cerpadel je
jejich pracovni tlak, ktery by mél byt vyssi nez 10 MPa. Material Cerpadla by nemél podléhat
korozi. Cerpadla se d&li na pneumaticka, bezpulsni (tzv. linearni) a pulsni neboli reciproéni.
Moderni chromatografy vyuzivaji zejména vysokotlaka dvoupistova Cerpadla [70].

2.6.2.2. Davkovani

Davkovani je nedilnou soucasti chromatografu a muze ovlivnit kvalitu pikd. Pomoci
davkovaciho zafizeni se vnasi vzorek do toku mobilni faze. Provadi se ve formé& uzkého
koncentracniho pulzu, aby nedochazelo k rozmyvani pikd. Bézné vyuzivanymi davkovacimi
zafizenimi jsou septové davkovace, které vnasi vzorek pomoci injekéni stiikacky. DalSim
typem jsou davkovaci kohouty, které jsou schopné nadavkovat vzorek ve velice prfesném
objemu. Kohouty mohou byt vicecestné a jsou soucasti automatickych davkovaca [70].

2.6.2.3. Kolony

V chromatografickych kolonach probihd seperace slozek smési. Kolony jsou v dnesni dobé
vyrabény zejména komeréné a musi spliiovat urcité parametry. Mezi né se fadi schopnost
odolat tlaku az 100 MPa, musi byt odolné vii¢i chemickym reakcim mobilni faze a musi mit
také hladky povrch. Chromatografické kolony maji obvykle délku 100 az 300 mm a jsou
vyrobeny z nerezové oceli. Naplni kolon v HPLC byvaji nejcastéji ¢astice nesouci hydrofobni
uhlikovy fetézec o rizném poctu uhliki. K zajisténi konstantni teploty v koloné se vyuziva
termostat, a to nejcastéji kapalinovy nebo horkovzdusny [71].
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2.6.2.4. Detektory

Detektory slouzi k analyze latek, které vychazeji z chromatografické kolony. Pomoci snimace
detektory sleduji urcitou vlastnost eluatu, zesiluji pfijimany signal a zaznamenavaji jej
do chromatogramu. Moderni detektory se vyznacuji vysokou citlivosti, linearni koncentracni
odezvou, nizkym Sumem a minimalnim vlivem na funkci pfi zméné€ okolnich podminek. Cela
detekce by méla probihat v co nejkratSim case [70].

Mezi ¢asto vyuzivané detektory u HPLC techniky se fadi spektrofotometrické detektory, se
zdrojem zafeni o vilnové délce od 190 do 800 nm. Podstatnou Cast téchto detektort tvofi
pruto¢na cela. Jeji konstrukce musi byt takova, aby vlivem ni nedochazelo k miseni
separovanych elucnich zon. Dalsi podstatnou vlastnosti detektoru je mnozstvi vinovych délek,
ktery je schopen snimat. Dle toho se déli na detektory s fixni vinovou délkou, s ménitelnou
vlnovou délkou a s programovatelnou vlnovou délkou. Posledni moznosti jsou detektory
s diodovym polem, které snimaji celé¢ spektrum v redlném cCase. Kazdy zminény detektor je
zakoncCen fotodiodou nebo systémem fotodiod, které jsou napojeny na kondenzator. Vlivem
dopadu fotonu se vybije kondenzator a tento ubytek proudu je poté preveden na signal [71].

Dal§im vyuzivanym detektorem je ELSD (Evaporative light scattering detector), ktery je
zaloZen na principu rozptylu svétla. Vzorek v tomto detektoru prochazi pratokovou celou
a srazi se s laserovym paprskem. Vlivem této srazky dojde k rozptylu svétla a intenzita tohoto
svétla je detekovana.

Kromé vySe popsanych detektori lze v HPLC pouzit také vodivostni detektory,
refraktometrické detektory, nebo vodivostni detektory [71].

2.6.3. Metody prvkové analyzy

Pomoci metody prvkové analyzy je mozné vytvofit elementarni fingerprint, ktery potencialné
muze poskytnout unikatni fingerprint vzorku, ktery se bude odvijet od geografického ptivodu
analyzovaného vzorku. Elementarni fingerprint tvofi vybrané prvky, které jsou typické
pro dany vzorek a danou lokalitu péstovani. Je mozné také vyuzivat izotopové poméry, ty
mohou pfinést navic informaci o zpuasobu péstovani. Mezi nejCast€ji stanovené izotopove
poméry v mleté paprice patii poméry izotopi vodiku (*H/'H), uhliku (**C/'?C) a kysliku
(180/'°0). Vyuzivanym izotopovym pomérem je také 3Sr/°Sr. Pomér téchto izotopii
v prirod¢ je ubikvitni, a je tedy mozné jej stanovit v kazdém vzorku [44, 46, 58, 68].

V posledni dob& se mnoho studii zabyvalo geografickou autentizaci mleté papriky, pro kterou
bylo k analyze vyuzito ICP-OES nebo ICP-MS. Tuto problematiku fesili ve svych studiich
Palacios-Morillo et. al., Brunner et. al. a také Poor et. al. [14, 46, 60]. Dal§im vyuzitim metod
prvkové analyzy je stanoveni koncentrace tézkych kovi nebezpenych pro Zivotni prostiedi
nebo pro konzumenta. Toto téma se také stalo predmétem studii, konkrétné studie Kilic et. al.
a Savic et. al. [61, 62].

2.6.4. Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)

Principem metody ICP-OES je excitace elektront v atomech prvkt vytvorenych v pfitomnosti
induk¢né vazaného plazmatu. Excitované elektory pti deexcitaci uvoliiuji piebyte¢nou energii
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ve formé fotond o dané vinové délce, které nasledné tvori emisni spektrum. Slozeni vzorku se
poté odvozuje od polohy car ve spektru, zatimco koncentrace prvku dle intenzity Cary
ve spektru. Obecné schéma sestaveni ICP-OES je uvedeno na Obrazku €. 10 [66].

Plazsma
Optika pristroje
|I_II!| . -Ir-ll -
Radio | P ' Spektrometr
frekvencni ==
generator -]- .
— |
Fotonasobié
_
=1 \ .
.f‘|~-..-" | ) '|'.
Pumpa 1' Mikroprocesor
Wzorek Odpad
Zdroj
Argonu

Zmlzovaci kemora ‘ ‘

‘ Pocitac

Obrazek 10 Schéma ICP-OES [66]

Vzorek v kapalném stavu je pomoci pumpy piivadén do zmlzovace. Zde je pomoci argonu
pfeveden na aerosol. Ve zmlzovaci komote jsou malé kapky vzorku separovany od velkych
kapek dle rozdilné velikosti. Malé kapky jsou nasledné unaseny ve formé aerosolu
do plazmového hotraku, zatimco velké kapky odchazeji do odpadu [66].

2.6.4.1. Indukéné vazané plazma

Plazma vznikd v plazmovém hotraku puasobenim radiofrekvenéniho generatoru pomoci
induk¢ni civky v prostfedi argonu. Do plazmové hlavice vtékaji 3 druhy plynu: aerosol
vzorku snosnym plynem (argonem), proudici plyn, diky kterému vznikd plazma
(tzv. plazmovy plyn, nejCastéji argon) a nasledné dalsi plyn slouzici jako chladici plyn
(tzv. pomocny plyn). Diky takovému schématu je mozné udrzet teplotu v plazmovém hotaku
6 000-10 000 K. Pii této teploté dochazi kionizaci urcité populace atomt argonu.
V magnetickém poli za€nou rychle migrovat ionty a uvolnéné elektrony argonu, ¢imz zacnou
narazet do dalSich atomi a dochazi k dalsi ionizaci. Tento proces po vytvoreni rovnovahy
vede ke vzniku stabilniho indukén€ véazaného plazmatu. Po pfivedeni vzorku do indukéné
vazaného plazmatu dochazi k odpareni rozpoustédla, k rozpadu molekul na atomy a k excitaci
elektront v elektrostacionarnim obalu stanovovanych prvki a k vyzafeni fotoni o urcité
vlnové délce [58, 66, 67].
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Obrazek 11 Schéma plazmového hordku [67]

2.6.4.2. Opticka soustava — Monochromadtor
Elektromagnetické zafeni emitované v plazmovém zdroji pfechéazi do optického spektrometru,
ve kterém dochazi k izolaci fotoni o pozadované vinové délce, ktera odpovida méfenym

analytim. K izolaci fotoni o riznych vlnovych délkach se u metody ICP-OES nejcastéji
vyuziva monochromator [66].

Cocka
Plazma
Zreadlo
Czerny-Turner
T o e
Zreadlo
Delektor

Obrazek 12 Schéma uspordddni monochromatoru Czerny-Turner [66]

2.6.4.3. Detekce

Izolované fotony z monochroméatoru jsou nasledné detekovany pomoci fotonasobice. Ten je
sestrojen z fotosenzitivni katody, ne€kolika dynod a finalni anody. Na fotosenzitivni katodu
dopadaji fotony, diky kterym se uvolni umérné mnozstvi elektroni. Ty poté dopadaji
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na dynodu, ze které jsou opét uvolnény elektrony. Tento proces usti v zesileny proud
elektrond, které po dopadu na finalni anodu umoziuji detekci analyta [66].

2.7. Statistické metody

Statistické metody obecné slouzi k ziskani pozadované informace z experimentalnich dat.
Tyto informace se ziskavaji pomoci matematického aparatu a umoziuji lepsi pochopeni
namétfenych vysledkd. Chemicka disciplina, ktera propojuje tyto védni obory, se nazyva
chemometrie. Chemometrie je védnim oborem, ktery umoziuje statisticky podlozit spravnost
vysledkt a potvrdit pivodni hypotézu. Chemometrie také umoziuje z naméfenych parametrt
vytvorit fingerprint vzorku, a tim padem jednotlivé vzorky mezi sebou statisticky odlisit
na zakladé rozdilného chemického slozeni [65].

2.7.1. Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu je statisticka metoda, ktera identifikuje mozné rozdily v primérnych
hodnotach vice nez dvou nameéfenych skupin vzorkd (napf. vzorky z raznych stati). Tyto
rozdily se definuji jako statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami. Cilem analyzy rozptylu
je zjistit, zda statisticky vyznamné rozdily jsou zptasobeny hodnotou jedné proménné (méfené
u vice skupin), nebo zda je rozdil zptisoben nahodnymi chybami. Nulova hypotéza vychazi
z predpokladu, ze mezi skupinami vzorkd neni v daném parametru statisticky vyznamny
rozdil. Pfi zamitnuti nulové hypotézy je mozné odvodit rozdily mezi danymi oblastmi dle
analyzovaného parametru [58, 59].

2.7.2. Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent, neboli PCA (Principal component analysis), se vyuziva
k redukci proménnych. De¢&je se tak pomoci vytvoreni hlavnich komponent. Hlavni
komponenta odrazi linearni kombinaci pivodnich proménnych. Hlavni komponenty se voli
dle rozptylu, kdy s klesajicim rozptylem klesa také dulezitost hlavni komponenty. Tedy ¢im
vetsi je rozptyl vysledka urcitych proménnych, tim hlavni komponenta ziskava na dulezitosti.
Diky hlavnim komponentam poté dochéazi ke snizeni poctu proménnych a vysledky lze
promitnout do grafu.

Obecné se PCA vyuziva k nalezeni vztahu mezi proménnymi a mezi vzorky, piiCemz
odstratiuje odlehlé vysledky, nachéazi a kvantifikuje nové hlavni komponenty a snizuje tak
mnozstvi vysledki. Metoda PCA zahrnuje matematicky postup, ktery pfemeéni korelované
proménné do nového souboru nekorelovanych proménnych. PCA se vyuziva k validaci
metod, urCeni optimalniho mnozstvi proménnych a k interpretaci vysledkt [63, 64].

2.7.3. Diskriminacni analyza (DA)

Techniky diskriminacni analyzy vytvareji modely, které maji za cil odlisit skupiny objekta
(naptf. vzorky zriznych oblasti) pomoci vybranych diskriminatori (obsah prvkd, obsah
sacharidi ve vzorku atd.). Ve vytvoreném modelu je poté mozné piifazovat jednotlivé
analyzované vzorky do objekti dle zvolenych diskriminanti. Nejvétsi vaha je pfisuzovana
tém diskriminantim, které definuji vSechny objekty. Naopak diskriminanty specifické pro
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jeden urcCity objekt pfili§ velkou vahu nemaji (napt. pokud je stanovovany prvek piitomen
pouze v nekterych vzorcich).

Lineéarni diskriminacni analyza (LDA) je technika, u které se vybiraji ty diskriminanty, které
maji velky rozptyl vysledkd v porovnani riznych objekt. V ramci jednoho objektu jsou pak
tyto rozptyly vysledki nizké. Diky této technice je mozné piifazovat neznamé vzorky
do vytvorenych objektti a odhadnout naptiklad geograficky pavod mleté papriky [58, 63, 65].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Popis vzorku

Ke stanoveni analytickych parametri bylo vybrano 26 vzorkti mleté papriky. Vzorky pochazi

z nékolika oblasti, nejvétsi zastoupeni maji vzorky z Indie, Ciny a Evropy.

Tabulka 1 Seznam vzorkii

Nazev Oblast Zemé puvodu Oznaceni
Kashmiri Mirch Powder Kasmir Indie I-MP
Sweet Paprika from Kashmir Kasmir Indie I-KA
Spicy Paprika Andra Indie I-A
Hot Paprika Rajastan Indie I-R
Sweet Kashmiri Paprika Kasmir Indie I-SK
Fresh Sweet Kashmiri Paprika Kasmir Indie I-SF
Fresh Spicy Paprika Kasmir Indie I-HF
Hot Chilli Ghaptur Indie I-Gh
Kashmiri Paprika Kasmir Indie I-Ch
Szegedi Csongrad Madarsko E-Sz
Hazi Arany Kecskemét Mad’arsko E-HA
Paprika od Salvatora Szeged Madarsko E-SM
La Chinata La Vera Spanélsko E-LCS
La Pastora Murcia Spanélsko E-SM
Zitavska paprika floky Podunajska nizina Slovensko E-ZF
Zitavska paprika mleta Podunajska nizina Slovensko E-ZM
Atani - Cina C-Ata
Xinghua Jiahe Xinghua Jingsu Cina C-Xin
Ningxia Dirfood, Ningxia City Yanchi Cina C-ND
Tianzhen Bocheng, Datong City Shanxi Cina C-TB
Bayannaoer, Jieyuah City Inner Mongolia Cina C-Mon
Sweet Pepper, Fergana Ferganska oblast Uzbekistan C-Uz
Gaotai Hongfeng, Zhangye City Gansu Cina C-Gao
Malatya Pazari Sweet Paprika Malatya Turecko W-Mal
The Spice House California, Sweet  Kalifornie USA W-USA
Sweet Paprika-Bio Gharb Maroko W-Iz
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3.2. Pomucky a pristroje

e laboratorni sklo a nacini

e lednice s mrazicim boxem

e mikrofiltr 0,45 um (Chromservis Syringe filters, CR)

e jednotka pro pfipravu ultraisté deionizované vody ELGA PureLab Classic UV
(Veolia Water Systems Ltd., UK)

e analytické laboratorni vahy AND HA-202M (A&D Company, Japonsko)

o predvazky AND EK-600H (A&D Company, Japonsko)

e recipro¢ni tfepacka GFL 3006 (Gesselschaft fiir Laboratortechnik mbH, Némecko)

e topna deska Gerhardt (Gerhardt Bonn, Némecko)

e ultrazvukova lazenn — Ultrasonic Compact cleaner PSO 3000A (PowerSonic s.r.o.,
Slovensko)

e kapalinovy chromatograf Agilent Infinity 1260 (Agilent Technologies, USA)

e pH metr Hanna Instruments HI 221 (Hanna Instruments, USA)

e UV-VIS spektrofotometr Helios Gamma (Spectronic Unicam, USA)

e suSarna Memmert UFE550 (Memmert, Némecko)

e muflova pec Veb Electro Bad Frankenhausen (Némecko)

e extrakéni pfistroj Soxtherm (Gerhardt, Némecko)

e mineralizacni pfistroj Kjeldaltherm (Gerhardt, Némecko)

e destilacni pfistroj Vapodest 500 (Gerhardt, Némecko)

e 870 KF Titrino Plus (Metrohm, Svycarsko)

e jednotka pro mikrovinny rozklad — Milestone MLS 1200 mega (Milestone, USA)

e opticky emisni spektrometr sindukéné vazanym plazmatem Jobin Yvon Ultima 2
(Horiba Scientific Ltd., F)

3.3. Chemikalie

e ctanol 96% (Penta, CR)

e aceton 100% (VWR International, Francie)

e dichroman draselny (Lachema, CR)

e hexahydrat siranu kobaltnatoamonného (Sigma Aldrich, USA)
e kyselina sirova 96% (Analytika, CR)

e petrolether (Lach-ner, CR)

e Weiningerv katalyzator (Lach-ner, CR)

e hydroxid sodny (Lach-ner, CR)

e fenolftalein (Lachema, CR)

e TashirGiv indikator

e metanol (Sigma Aldrich, USA)

e acetonitril (Sigma Aldrich, USA)

e kyselina octova (Sigma Aldrich, USA)

e kapsaicin s 95% cistotou z Capsicum sp. (Sigma Aldrich, USA)
e kyselina dusi¢na 65% (Analytika Praha spol. s.r.0., CR)

e peroxid vodiku (Analytika Praha spol. s.r.o., CR)

e glukodza — Cistota > 99,5 % (Sigma Aldrich, USA)

33



o fruktoza — Cistota > 99 % (Sigma Aldrich, USA)
e sachardza — Cistota > 99,5 % (Sigma Aldrich, USA)
e standardy prvkd pro elementarni analyzu (Analytika Praha spol. s.r.o., CR)

3.4. Postup stanoveni vybranych parametru
3.4.1. Stanoveni barvivosti ASTA

Hodnota ASTA byla stanovena dle metody CSN ISO 7541 [72]. Do odmé&mé baiiky bylo
navazeno vypocitané mnozstvi (0,001 M K>Cr207, 0,09 M (NH4)2Co(SO4)2 - 6 H2O v 1,8 M
H>S04) a bylo pfidano 10 ml H2SO4. Obsah baiiky byl doplnén destilovanou vodou po rysku
a ponechan po dobu 3 hodin. Vysledny roztok byl pouzit pro nastaveni nulové hodnoty
pfi 460 nm.

Pro zméfeni ASTA barvivosti u samotnych vzorkli bylo navazeno 0,1 g mleté papriky
s presnosti na 1 mg. Vzorky byly poté kvantitativné prevedeny do Erlenmeyerovych banek
a bylo pfidano 20 ml acetonu. Nasledn¢ byly vzorky vlozeny na tfepacku a byly extrahovany
po dobu 3 hodin pii 200 rpm. Po této dobé byly vzorky proméfeny pomoci optického
spektrofotometru pii vilnové délce 460 nm a celkova hodnota ASTA byla pfepocitana.
Vypocet je uveden v Rovnici €. 3:

ASTA = A-16,4 - devf
m
3)
devf = 0,6

standard
Kde:
A = naméfend absorbance vzorku
m = hmotnost navazky vzorku (g)
devf = deviacni faktor; lisi se od typu spektrofotometru
Astandard = absorbance standardniho roztoku
3.4.2. Stanoveni obsahu popela

Obsah popela byl stanoven dle metody CSN ISO 7540 [73]. Do vyzihaného porcelanového
kelimku byl na analytickych vahach navazen 1 g mleté papriky s pfesnosti na 1 mg. Kelimek
se vzorkem byl nejdiive odkoufen na varné desce, a nasledné zihan pii teplote 650 °C
po dobu 4 hodin. Po vychladnuti byl kelimek zvazen a obsah popelu pfepocitan na ptivodni
navazku. Vypocet je uveden v Rovnici €. 4:

MM 00 4)
m

w popel =

navazka
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Kde:

mo = hmotnost prazdné misky pfed spalenim
m; = hmotnost misky s popelem po spaleni
3.4.3. Stanoveni obsahu vlhkosti

Obsah vlhkosti byl stanoven dle metody CSN ISO 7540 [73]. Vysusené hlinikové kelimky
byly zvazeny i s vickem na analytickych vahach. Nasledné byly do kelimki na analytickych
vahach navazeny 3 g mleté papriky s pfesnosti na 1 mg. Hlinikové kelimky byly poté
umistény do laboratorni susarny, ve které se vzorky susily do konstantniho tibytku hmotnosti.
Obsah vlhkosti byl poté vypocitan z rozdilu hmotnosti pivodniho vzorku a hmotnosti
ususeného vzorku. Vypocet je uveden v Rovnici €. 5:

m, —m, 100 (5)

navazka

w vlhkost =

Kde:

mo = hmotnost kelimku se vzorkem pfed vysuSenim

m; = hmotnost kelimku se vzorkem po vysuseni

3.4.4. Stanoveni obsahu vody metodou Karl-Fischera

Obsah vody byl stanoven dle metody CSN ISO 760 [74]. Do ptedem zvazené sklenéné vialky
uzaviené vickem bylo navazeno 0,5 g mleté papriky s presnosti na 1 mg. Obsah vialky byl
nasledné doplnén 20 ml metanolu a opét zvazen. Takto pfipraveny roztok byl vlozen
na 20 minut do vyhfivané ultrazvukové lazné€. Extrakce probihala pii 50 °C. Po extrakci byl
obsah vialek zfiltrovan pfes mikrofiltr a pomoci automatického titratoru 870 KF Titrino Plus
byl stanoven obsah vody ve vzorku. Konecny obsah vody byl vypocten dle Rovnice €. 6:

(W1 _Wb)'(m1 _mz)‘l

m, —m,

W= 00 (6)

voda

Kde:

w1 = udaj o obsahu vody ziskany z pfistroje
wp = obsah vody v metanolu

m; = hmotnost vialky s metanolem a vzorkem
m2 = hmotnost prazdné vialky

m3 = hmotnost vialky se vzorkem

3.4.5. Stanoveni pH

Hodnota pH byla stanovena pomoci pH metru skombinovanymi elektrodami.
Na analytickych vahach byl navazen 1 g mleté papriky s presnosti na 1 mg Vzorek byl poté
kvantitativné preveden do Erlenmeyerovych banék spolu se 40 ml destilované vody. Vzorky
byly na reciprocni tfepacce extrahovany po dobu 3 hodin pii 200 rpm. Po uplynuti této doby
bylo ve vzorcich mleté papriky zméfeno pH pomoci pH metru.
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3.4.6. Stanoveni obsahu tuku

Obsah tukd byl stanoven dle metody CSN ISO 7540 [73]. Ke stanoveni celkového obsahu
tukd v mleté paprice byla pouzita extrakce dle Soxhleta pomoci piistroje Soxtherm.
Do extrakéni patrony bylo navazeno 5 g vzorku s pifesnosti na jednu desetinu gramu.
Nasledné bylo do extrakénich bane€k pridano 130 ml petroletheru a kus pemzy a baiika byla
pfipevnéna do pfistroje. Zde byla barika zahtata na 150 °C a mleta paprika v extrakéni patroné
byla nésledné extrahovana. Extrakce probihala po dobu 2,5 hodin. Po ukonceni extrakce byla
extrakéni barlkka vlozena na dosuseni do suSarny po dobu 30 minut. Po vychladnuti
v exsikatoru byl vzorek zvazen a celkovy obsah tuku pfepoCten na ptivodni navazku. Vypocet
je uveden v Rovnici €. 7:

w :M.loo (7

o Moy arka
Kde:
mo = hmotnost bariky s pemzou a extraktem
m; = hmotnost prazdné bariky s pemzou
3.4.7. Stanoveni obsahu hrubé bilkoviny

Obsah hrubé bilkoviny ve vzorcich mleté papriky byl stanoven metodou podle Kjeldahla [75].
Do mineraliza¢nich trubic byl navazen 1 g vzorku s pfesnosti na 1 mg. Nésledné byly pfidany
priblizné¢ 2 g Weiningerova katalyzatoru a 10 ml kyseliny sirové. Trubice byly vlozeny
do mineralizacniho pfistroje Gerhardt a vzorky byly 2,5 hodiny mineralizovany. Po ukonceni
mineralizace byly trubice ochlazeny a vytvorena srazenina dusiku byla rozpusténa ptridavkem
asi Sml vody. Poté¢ byly do mineralizani trubice piidany 3 kapky fenolftaleinu
a v destilacnim pristroji Gerhardt byla provedena destilace do 25 ml standardizované kyseliny
sirové. Do destilatu byly nasledné pfidany 3 kapky Tashirova indikatoru a obsah baiky byl
titrovan pomoci standardizovaného roztoku hydroxidu sodného. Obsah dusiku v mleté paprice
byl vypocitan dle Rovnice €. 8:

Cron ° V.
Z'MN2 '[CH2504 'Vsto4 _ “'NaOH : NaOHj
Wy = (8)

m,

K vypocitani obsahu hrubé bilkoviny byl poté obsah dusiku vynasoben faktorem 6,25.
3.4.8. Stanoveni obsahu kapsaicinoidu

Celkovy obsah kapsaicinoidi ve vzorcich mleté papriky byl analyzovan pomoci
vysokoucinné kapalinové chromatografie s UV-VIS detekci s diodovym polem dle postupu
Kovatikové [76]. Podminky metody a nastaveni pfistroje jsou uvedeny v Tabulce €. 2:

36



Tabulka 2 Popis nastaveni pristroje HPLC k analyze kapsaicinoidii

Pfistroj HPLC Agilent Infinity 1260

Objem nastiiku Sul

Prutok mobilni faze 1 ml-min’!

Slozeni mobilni faze 50:50 acetonitril:voda + 1% kyselina octova
Teplota v termostatu 30°C

Typ detektoru DAD UV-VIS

Nastavena vinova délka v detektoru 280 nm

Typ pouzité kolony Poroshell 120 C18, (4,5x150 mm; 2,7 pum)

Ze zasobniho roztoku kapsaicinu rozpusténého v metanolu byla vytvorena kalibra¢ni fada
o koncentracich 0, 5, 25 a 50 mg-1". Z vytvorené kalibraéni kiivky bylo vypoéteno mnozstvi
kapsaicinu ve vzorcich mleté papriky.

Do Erlenmeyerovych ban¢k byl navazen 1 g vzorku s presnosti na 1 mg a bylo pfidano 10 ml
metanolu. Barika byla nasledné sonifikovana 15 minut v ultrazvukové lazni. Poté byla baika
vlozena na tfepacku, kde probihala extrakce po dobu 20 minut pfi 200 rpm. Po extrakci byly
vzorky prefiltrovany do odmémé bariky o objemu 25 ml a doplnény metanolem po rysku.
Takto pfipravené vzorky byly pomoci mikrofiltru piefiltrovany do vialek a analyzovany
pomoci HPLC-DAD.

3.4.9. Stanoveni obsahu sacharidu

Obsah sacharid byl stanoven dle metody popsané v &lanku od Stursa et. al. [77].
Do zkumavek byl navéazen 1 g vzorku s pfesnosti na 1 mg a 10 ml vodného roztoku etanolu
(etanol s vodou v poméru 8:2). Vzorek byl na tfepacce extrahovan po dobu 1 hodiny
pfi 200 rpm. Po extrakci byly zkumavky zcentrifugovany po dobu 5 minut pii 3000 rpm.
Takto extrahovany vzorek byl pomoci mikrofiltru pfefiltrovan a nasledné 25x zfedén
a preveden do vialek. Koncentrace sacharidli byla stanovena pomoci HPLC-ELSD. Podminky
metody a nastaveni pfistroje jsou uvedeny v Tabulce €. 3.

Standardni roztoky fruktézy, glukézy a sacharézy o koncentraci 0,5 g:1"' byly pfipraveny
do odmérmych banék o objemu 50 ml. Kalibra¢ni kfivka byla sestavena z koncentraci
sacharidd: 0, 100, 250 a 500 mg - 1'%,
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Tabulka 3 Popis nastaveni pristroje HPLC ke stanoveni sacharidii

Pfistroj HPLC Agilent Infinity 1260
Objem nastiiku 8 ul

Prutok mobilni faze 1 ml-min’!

Slozeni mobilni faze 75:25 acetonitril:voda
Teplota v termostatu 35°C

Typ detektoru ELSD

Zmlzovaci teplota: 80 °C
Nastaveni detektoru Vypatovaci teplota: 65 °C
Priitok zmlzovaciho plynu (N2): 1,31 - min’!

Typ pouzité kolony Prevail Carbohydrates ES (4,6x250 mm;
5 um)

3.4.10. Stanoveni prvkua metodou ICP-OES

Obsah prvkt byl stanoven metodou ICP-OES podle postupu, ktery popsal Divi§ et. al. [78].
Do teflonovych nadob ur€enych pro rozklad v mikrovinném rozkladném systému bylo
navazeno 0,25 g s pfesnosti na jednu desetinu gramu mleté papriky. Do nadob bylo poté
pfidano 6 ml koncentrované kyseliny dusi¢né a 2 ml peroxidu vodiku. Nadoby se vzorky byly
podrobeny rozkladu za podpory mikrovinného zatreni. Rozklad probihal v nékolika stupnich
dle nastaveného programu uvedeném v Tabulce ¢.5. Po ukonceni rozkladu byly vzorky
z nadob kvantitativné prevedeny do odmérnych banék o objemu 25 ml a doplnény vodou
po rysku. Vzorky byly pomoci mikrofiltru zfiltrovany do zkumavek a koncentrace prvku byla
zmefena pomoci ICP-OES.

Ve vzorcich mleté papriky byly stanoveny nasledujici prvky: Na, Ca, K, Mg, P, Zn, Mn, Fe,
Cu. Kalibra¢ni roztoky byly pfipraveny do odmérnych banék o objemu 25 ml. Pro stanoveni
makroprvki (Na, Ca, K, Mg a P) byla vytvofena kalibraéni fada 0, 10 a 100 mg - 1'.
Pro stanoveni mikroprvki Mn, Zn a Cu byly zvoleny body 0, 0,1 a1 mg - I}, aproFe 0, 1, 5
a 10 mg - I'. Roztoky standardd byly nasledn& zméfeny pomoci ICP-OES. Nastaveni piistroje
je uvedeno v Tabulce €. 4.
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Tabulka 4 Nastaveni pristroje ICP-OFES pro stanoveni obsahu prvkii

Pfistroj ICP-OES Ultima 2

Plazmovy plyn: 13,561 - min’!

Pomocny plyn (mikro prvky): 0,195 1 - min!
Prutok argonu

Pomocny plyn (makro prvky): 0,192 1 - min™!

Stinici plyn: 0,605 1 - min!

Mlzna komora Cyklonova
Zmlzovac Typ Meinhard
Tlak na zmlzovaci 3 bary

Rychlost otacek peristaltického Cerpadla 15 rpm
1 200 W (makroprvky)
1 300 W (mikroprvky)

Ptikon generatoru

Tabulka 5 Nastaveny program mikrovinného rozkladu

Stuperi rozkladu 1. 2. 3. 4.
Maximalni vykon rozkladu [W] 500 1000 500 1000
Doba rozkladu [min] 5 5 5 10

Tabulka 6 Nastaveni optické casti ICP-OES

Prvek VInova délka (nm)

Ca 393,366

Na 588,995

K 766,490
Mg 285,213

P 213,618

Fe 259,940

Cu 327,396
Mn 257,610

Zn 206,191




3.5. Statistické zpracovani dat

Vsechna nameétrena data byla statisticky zpracovana v programu Statistica (Tibco, USA)
avprogramu MS Excel (Microsoft Corporation, USA). V programu MS Excel byly
vypocteny prumérné nameéfené hodnoty a jejich odchylky a bylo provedeno grafické
zpracovani vysledka. V programu Statistica byla provedena analyza rozptylu dat (ANOVA)
ke zjisténi statisticky vyznamnych rozdild mezi skupinami vzorkd. Dale byl proveden
Tukeyho test s hladinou vyznamnosti p < 0,05 ke zjisténi podobnosti nebo rozdilnosti mezi
jednotlivymi vzorky. Shlukova analyza, analyza hlavnich komponent (PCA) a diskriminacni
analyza byly pouzity ke zjisténi korelaci chemického slozeni vzorkd razného
geografického pavodu.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1. Barvivost ASTA

Ve 26 vzorcich mleté papriky byla stanovena barvivost ASTA. Naméfend hodnota ASTA se
u jednotlivych vzorkti pohybovala v rozmezi 25+1 az 186+5 ASTA. Nejnizsi hodnota ASTA
byla nameéfena u vzorku Malatya Pazari z Turecka. Nejvyssi hodnotu ASTA naopak
vykazoval vzorek Kashmiri Mirch Powder z Indie. Celkova primérma hodnota ASTA ¢inila
98+50 ASTA. Grafické porovnani nameéfenych vysledkt je uvedeno v Grafu ¢. 9 v priloze
této diplomové prace.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v hodnoté ASTA vzéajemné statisticky lisi (p < 0,05). Pomoci Tukeyho
srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych v Tabulce €. 7.

Nejnizs§i hodnoty ASTA vykazovaly vzorky ze skupiny A, B a C. Mezi tyto vzorky se fadi
vSechny vzorky z ¢inské oblasti (C—Ata, C-Xin, C-ND, C-TB, C-Mon, C-Uz, C-Gao), dale
vzorek z indické oblasti Rajastan a vzorek Sweet Paprika Bio z Maroka. Jejich primérna
ASTA CcCinila 47+14. Nejvyssi hodnoty ASTA vykazovaly vzorky ze skupiny K. Mezi tyto
vzorky se fadi nékteré vzorky z Indie (I-MP, I-A, I-SK, I-Ch) a dale také paprika od Salvatora
z Mad’arska. Jejich pramérna ASTA ¢inila 176+5.

Do skupiny s nejniz§i hodnotou ASTA se zafadily také vzorky z jiného uzemi nez z Ciny, a to
vzorek mleté papriky zindické oblasti Rajastan a dale bio vzorek mleté papriky Sweet
Paprika z Maroka. Nizs§i hodnota ASTA muze byt zptsobena postupem pii zpracovani
a skladovani mleté papriky, kdy pfi nespravném postupu dochéazi k degradaci barvy. Témito
faktory se zabyvali Rhim et. al. ., u kterych byla nejprve namérena hodnota ASTA v Cerstvém
vyrobku, ktera Cinila 118 ASTA. Po nasimulovani podminek, a to konkrétné zvysSeni teploty
225°C na50°C a zvySeni vlhkosti, doslo k poklesu z pivodni hodnoty 118 ASTA az
na hodnotu 43 ASTA [81].

Ziskané vysledky byly porovnany s vysledky dalSich autort. Podobnych vysledkt dosahli
Zaki et al., ktefi ve vzorku mleté papriky stanovili primérnou hodnotu 125 ASTA. K podobné
naméiené hodnoté¢ ASTA dospéli ve své studii také Molnar et. al., ktefi ve vzorcich mleté
papriky stanovili pramérmou hodnotu 140 ASTA [79, 80].
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Tabulka 7 Prehled vysledkii stanoveni ASTA barvivosti, obsahu popela, vihkosti a vody

Oznaceni ASTA (-+SD) Obsah popela Obsah vlhkosti Obsah vody
(%=+SD) (%=+SD) (%=SD)
[-MP 186+5% 6,47+0,01 9,10+0,02° 7,09+0,01
I-KA 109+18h 6,43+0,03 9,04+0,04° 3,13+0,28
I-A 174+4% 5,33+0,05 9,05+0,02° 4,40+0,33
I-R 6044 5,21+0,04 8,98+0,04° 4,53+0,34
I-SK 176+1% 6,29+0,01 9,84+0,06%¢ 5,9440,26
I-SF 135431 6,31+0,03 7,76+0,10° 4,61+0,01
I-HF 119+3" 6,34+0,01 8,04+0,07° 5,13+0,40
I-Gh 75424 5,02+0,02 7,32+0,02° 5,81+0,34
I-Ch 174+1% 6,02+0,04 8,93+0,15° 7,45+0.43
E-Sz 17243k 6,29+0,01 14,87+0,20f 9,13+0,38
E-HA 963" 6,57+0,02 11,56+0,04¢ 6,39+0,32
E-SM 118+6" 6,02+0,03 12,14+0,41%¢ 6,32+0,26
E-LCS 90+3¢f 6,93%0,05 10,01+0,06° 6,51+0,01
E-SM 83+2¢f 5,14+0,02 8,84:+0,07° 4,87+0,76
E-ZF 12444 12,70+0,43 11,5+0,144 1,5140,34
E-ZM 95+3fe 5,59+0,03 9,20+0,06" 5,17+0,34
C-Ata 43+12P 8,28+0,02 12,72+0,07¢ 14,70+0,01
C-Xin 64+3¢4 5,13+0,04 17,98+0,12" 3,40+0,49
C-ND 34+12 5,09+0,02 12,70+0,09° 2,46+0,24
C-TB 34+12 5,00+0,01 16,72+0,058 1,84+0,34
C-Mon 57£10¢ 5,04+0,08 17,74+0,48" 4,17+0,26
C-Uz 624164 5,060,10 18,11+0,32" 6,37+0,18
C-Gao 4012 4,69+0,05 18,43+0,01" 6,85+0,01
W-Mal 56+2b¢ 6,21+0,01 8,78+0,05° 6,13+0,09
W-USA 149451 7,44+0,01 14,12+0,07° 6,18+0,63
W-Iz 25+12 6,96+0,01 14,37+0,03f 5,89+0,36

Pozn.: Stanoveni ASTA barvivosti a obsahu vlhkosti bylo provedeno ve 3 opakovanich. Stanoveni
obsahu popela a obsahu vody bylo provedeno ve 2 opakovanich. Naméfené hodnoty s jinym indexem
se vyznamn¢ statisticky lisi (p < 0,05).
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4.2. Popel

Ve 26 vzorcich mleté papriky byl stanoven obsah popela. Namétfeny obsah popela se
u jednotlivych vzorkti pohyboval v rozmezi 4,69+0,05 % az 12,70+0,43 %. Nejnizsi obsah
popela byl naméfen ve vzorku Gaotai Hongfeng z Ciny. Nejvyssi obsah popela byl naméfen
v Zitavské paprice (floky) ze Slovenska. Takto vysoky obsah popela se viak v porovnani
s ostatnimi vzorky jevi jako extrémni, coz potvrzuje také Grubbsav test odlehlych vysledk,
ktery obsah popela Zitavské papriky oznagil za odlehlou hodnotu a tento vzorek byl proto
z diskuze o obsahu popela vyfazen. Celkovy pramérny obsah popela ¢inil 5,94+1,46 %.
Grafické porovnani naméfenych vysledki je uvedeno v Grafu ¢. 10 v pfiloze této
diplomové prace.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v obsahu popela vzajemné statisticky nelisi (p > 0,05). Namérené
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce €. 7.

Vyhlaska 398/2016 o pozadavcich na kofeni stanovuje maximalni povoleny obsah popela
v kofeni prodavaném v Ceské republice, ktery &ini 7,5 %. Ze zméfenych vzorkd tento limit
piekratuje paprika Atani z Ciny, a to o 0,78 %. Ostatni vzorky mleté papriky této
vyhlasce vyhovuji [82].

Obsahem popela v paprice se zaobirali ve své studii Zaki et. al., ktefi stanovili obsah popela v
paprice v rozmezi 6,06-7,20 %. Lee et. al. stanovili niz§i hodnotu obsahu popela, a to
konkrétné 5,14 %. Nameérené vysledky v této diplomové praci se tedy shoduji s vysledky
uvadénymi v dostupné literatute [79, 83].

4.3. Vlhkost

Ve 26 vzorcich mleté papriky byl stanoven obsah vlhkosti. Naméfeny obsah vlhkosti se
u jednotlivych vzorkti pohyboval v rozmezi 7,32+0,02 % az 18,4340,01 %. Nejnizsi obsah
vlhkosti byl naméren ve vzorku Hot Chilli z Indie, nejvyssi obsah vlhkosti byl naméten ve
vzorku Gaotai Honfeng z Ciny. Celkovy primémy obsah vlhkosti ve 26 vzorcich mleté
papriky byl 11,95+3,54 %. Grafické porovnani nameéfenych vysledki je uvedeno
v Grafu €. 11 v pfiloze této diplomové prace.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v obsahu vlhkosti vzijemné statisticky lisi (p < 0,05). Pomoci
Tukeyho srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych
v Tabulce ¢. 7.

Nejnizsi obsah vlhkosti vykazovaly vzorky ze skupiny A. Mezi tyto vzorky se fadi vzorky
z Indie (I-SF, I-HF a I-Gh). Jejich primérmny obsah vlhkosti €inil 7,70+0,92 %. Nejvyssi obsah
vlhkosti vykazovaly vzorky ze skupiny H. Mezi tyto vzorky se fadi vzorky z Cinské oblasti
(C-Xin, C-Mon, C-Uz a C-Gao). Jejich pramé&my obsah vihkosti ¢inil 18,070,25 %.

Vyhlaska 398/2016 o pozadavcich na kofeni stanovuje limity pro maximalni obsah vlhkosti
ve vzorcich sladké papriky, ktery ¢ini 11,0 % [82]. Tento limit nespliuji vzorky z Mad’arska
(E-Sz, E-HA, E-SM), vzorek Zitavské papriky (floky) ze Slovenska a vzorek z USA
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(W-USA) a z Maroka (W-Iz). Maximalni povoleny obsah vody také presahuji vS§echny vzorky
mleté papriky z Ciny (C-Xin, C-ND, C-TB, C-Mon, C-Uz a C-Gao).

Pro porovnani vysledktu byly vybrany rizné studie. Nagy et. al. stanovili obsah vlhkosti
v mleté paprice z Mad’arska v rozmezi 7,19-17,90 %, coz odpovida hodnotdm stanovenym
v této diplomové praci. Také Duman et. al. stanovil obdobné vysledky, a to v rozmezi 9,68—
12,38 %. Zaki stanovili obsah vlhkosti v mleté paprice v rozmezi 8,58—10,80 % [79, 85, 86].

4.4. Obsah vody

Ve 26 vzorcich mleté papriky byl stanoven obsah vody metodou Karl-Fischera. Naméfeny
obsah vody se u jednotlivych vzorkii pohyboval v rozmezi 1,51+0,34 % az 9,1340,38 %.
Nejnizsi obsah vody byl stanoven ve vzorku Zitavské papriky (floky) ze Slovenska. Nejvyssi
obsah vody byl stanoven ve vzorku Szegedi z Mad’arska. Celkovy primérny obsah vody
Cinil 5,25+£2,51 %. Grafické porovnani naméfenych vysledki je uvedeno v Grafu ¢. 12
v priloze této diplomové prace.

Vzorek C-Ata byl vyfazen ze souboru dat, protoze obsah vody 14,700 % byl v rozporu se
stanovenou vlhkosti, ktera u tohoto vzorku byla pouze 12,72+0,07 %.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v obsahu vody vzajemné statisticky nelisi (p > 0,05). Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce €. 7.

V porovnani s ostatnimi studiemi jsou naméfené hodnoty obsahu vody obdobné.
Supartono et. al. stanovili Karl-Fischerovou titraci obsah vody ve vzorcich mleté papriky
v priméru 7,20+0,53 %. Niz8i obsah vody, také pomoci Karl-Fischerovy titrace, stanovili
Perva-Uzunalic et. al., u kterych byla stanovena primérna hodnota obsahu vody 4,0 %. Obsah
vody vmleté paprice zmituje také Ceskd nutridatabaze, ktera uvadi obsah
vody 7,9 % [87, 97, 98].
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Tabulka 8 Prehled vysledkii stanoveni pH, obsahu tuku a hrubé bilkoviny

Oznaceni pH (-+SD) Obsah tuku (%+SD) Obsah hrubé bilkoviny (%+SD)
[-MP 5,21+0,01f 15,53+0,14%¢ 18,60+0,10"
[-KA 5,19+0,02%f 15,26+0,04%¢ 18,90+0,15"
I-A 5,09+0%5f 11,49+0,34%¢ 17,77+0,018
IR 5,410,028 15,9540,028 14,64+0,244
I-SK 4,92+0,01%4 13,92+0,12%%¢ 18,5240,56"
I-SF 5,28+0,02"¢ 13,74+0,20%"¢ 19,80+0,41
[-HF 5,28+0,04"¢ 14,96+0,26%¢ 20,23+0,13!
I-Gh 4,95+0,03%¢ 15,59+0,01%¢ 16,44+0,07"
I-Ch 5,02+0,03%¢ 15,7740,158 19,63+0,03!
E-Sz 4,77+0,01¢ 8,42+0,33¢ 15,10+0,07%¢
E-HA 4,59+0,01° 11,41£0,11%¢ 14,81+0,019¢
E-SM 4,62+0,04° 10,71+0,03%4 14,45+0,214
E-LCS 4,13+0,01? 12,83+0,04%¢f 14,64+0,079
E-SM 5,18+0,06" 21,01£0,25" 16,87+0,09f
E-ZF 5,02+0,044-< 3,40+0,312 13,60+0,06°
E-ZM 4,88+0,06¢ 10,27+0,63%4 16,42+0,02f
C-Ata 4,61+0,02° 6,71+0,11° 14,42+0,279
C-Xin 4,64+0,05" 2,30+0,69* 11,50+0,09?
C-ND 4,63+0,03" 2,10+0,16* 11,79+0,082
C-TB 4,91+0,03%4 1,91+0,14% 12,89+0,10°¢
C-Mon 4,82+0,08° 2,100,142 12,07+0,08"
C-Uz 4,88+0,09° 1,69+0,71? 14,64+0,059
C-Gao 4,93+0,02°4 1,67+0,122 11,80+0,03%
W-Mal 5,17+0,01%f 16,0+0,10¢ 15,4140,48°
W-USA 4,55+0,01° 10,40+0,57%4 12,7340,23°
W-1z 4,1340,01% 9,05+0,17°¢ 12,91+0,06"¢

Pozn. : VSechny vzorky byly proméfeny ve 2 opakovanich. Naméfené hodnoty s jinym indexem se
vyznamn¢ statisticky lisi (p < 0,05).
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4.5. pH

Ve 26 vzorcich mleté papriky bylo stanoveno pH pomoci pH metru. Naméfené hodnoty pH se
u jednotlivych vzorkd pohybovaly v rozmezi 4,13+0,01 az 5,41+0,02. Nejniz§i hodnoty pH
byly namé&feny u 2 vzorkd, a to vzorku mleté papriky La Chinata ze Spanélska a bio vzorku
Sweet Paprika z Maroka. Nejvyssi pH bylo stanoveno u vzorku Hot Paprika z indické oblasti
Rajastan. Celkova primérna hodnota pH c¢inila 4,90+0,28. Grafické porovnani naméfenych
vysledkt je uvedeno v Grafu ¢. 13 v priloze této diplomové prace.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v hodnoté pH vzdjemné statisticky 1isi (p < 0,05). Pomoci Tukeyho
srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych v Tabulce €. 8.

Nejniz§i hodnoty pH vykazovaly vzorky ze skupiny A. Mezi tyto vzorky se fadi vzorky
La Chinata ze Spanélska a bio vzorek Sweet Paprika z Maroka. Jejich primé&ma hodnota pH
¢inila 4,13+0. Nejvyssi hodnoty pH vykazovaly vzorky ze skupiny F a G. Mezi tyto vzorky se
fadi vzorky z Indie (I-MP, I-KA, I-A, I-R, I-SF, I-HF) a vzorek La Pastora ze épanélska.
Jejich primérna hodnota pH cinila 5,23+0,09.

Hodnoty pH v mleté paprice stanovili Zaki et. al., a to vrozmezi 5,10-6,25. Lee et. al.
stanovili hodnotu pH v rozmezi 5,0540,02 az 5,34+0,03. Nizsi hodnoty pH stanovené v této
diplomové praci jsou ovlivnény zejména geografickou oblasti, ve které je paprika peéstovana
a slozenim pudy, ktera poté ovliviuje kyselost vzorku [79, 83].

4.6. Tuky

Ve 26 vzorcich byl stanoven celkovy obsah tukii. Naméfeny obsah tuku se u jednotlivych
vzorkl pohyboval v rozmezi 1,67+0,12 % az 21,01+0,25 %. Nejnizsi obsah tukd byl naméren
ve vzorku mleté papriky Gaotai Hongfeng z Ciny. Nejvyssi obsah tukd byl stanoven
ve vzorku La Pastora ze Spanélska. Celkovy primémy obsahu tuku &nil 9,95+5,64 %.
Grafické porovnani naméfenych vysledki je uvedeno v Grafu ¢. 14 v priloze této
diplomové prace.

Na zaklad¢ analyzy rozptylu provedené na hladin€é vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze
analyzované vzorky se v obsahu tuku vzajemné statisticky lisi (p < 0,05). Pomoci Tukeyho
srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych v Tabulce €. 8.

Nejnizsi obsah tukd vykazovaly vzorky ze skupiny A. Do této skupiny se zaradily vzorky
mleté papriky z ¢inské oblasti (C-Xin, C-ND, C-TB, C-Mon, C-Uz a C-Gao) a také vzorek
Zitavské papriky (floky) ze Slovenska. Jejich primérny obsah tukd &nil 2,17£0,55 %.
Nejvyssi obsah tukti vykazovaly vzorky ze skupiny G a H. Mezi tyto vzorky se fadi vzorky
z Indie (I-MP, I-KA, I-R, I-SK, I-SF, I-HF, I-Gh a I-Ch) a také vzorek La Pastora ze
Spanélska. Jejich primé&my obsah tukd ¢inil 15,75+2,0 %.

Nizky obsah tuki ve skupin€ A mohl byt zapfi¢inén Spatnou kvalitou nebo také extrakci
oleoresinu, ktera ma za nasledek vyrazné snizeni obsahu tukt. Takto ziskany oleoresin se dale
pouziva ke zvySeni intenzity zbarveni pokrmu [84].
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Obsah tuki v mleté paprice je uveden také v narodnich databazich. V Nutridatabazi je uveden
obsah tuki 13,8 %. V americké databazi USDA se uvadi obsah tukl v rozmezi 11,48-
14,80 %. Nizsi obsah tukd v mleté paprice uvadi Zaki et. al., ktefi stanovili obsah tuku
v rozmezi 7,55-9,75 %. Vysoké hodnoty obsahu tukt stanovili ve své studii Krstic et. at.,
u kterych Cinil obsah tuk v mleté paprice 10,78-21,0 %. Tato uvedena data koresponduji
s daty stanovenymi v této diplomové praci. Pro nizké hodnoty obsahu tukd u vzorkd z Ciny
vSak bohuzel nebylo mozné nalézt obdobna data [8, 79, 87, 88].

4.7. Obsah hrubé bilkoviny

Ve 26 vzorcich mleté papriky byl stanoven obsah hrubé bilkoviny Kjeldahlovou metodou.
Nameéfeny obsah hrubé bilkoviny se u jednotlivych vzorki pohyboval v rozmezi
11,50+0,09 % az 20,23+0,13 %. Nejnizs§i obsah hrubé bilkoviny byl naméfen ve vzorku
Xinghua Jiahe z Ciny. Nejvys§i obsah hrubé bilkoviny byl naméfen ve vzorku Fresh Spicy
Paprika z Indie. Celkovy pramérny obsah hrubé bilkoviny ve vSech vzorcich Cinil
15,28+2,65 %. Grafické porovnani naméfenych vysledkt je uvedeno v Grafu ¢. 15 v priloze
této diplomové prace.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v obsahu hrubé bilkoviny vz4jemné statisticky li8i (p < 0,05). Pomoci
Tukeyho srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych
v Tabulce ¢. 8.

Nejniz§i obsah hrubé bilkoviny vykazovaly vzorky ze skupiny A. Mezi tyto vzorky se fadi
vzorky z ¢inské oblasti (C-Xin, C-ND, C-Mon a C-Gao). Jejich pramémy obsah hrubé
bilkoviny €inil 11,79+0,20 %. Nejvyssi obsah hrubé bilkoviny vykazovaly vzorky ze skupiny
H a . Mezi tyto vzorky se fadi vzorky z Indie (I-MP, I-KA, I-SK, I-SF, I-HF a I-Ch). Jejich
prumérny obsah hrubé bilkoviny ¢inil 19,284+0,64 %. Rozptyl vysledkd stanoveni obsahu
hrubé bilkoviny mize byt ovlivnén odriadou papriky, zpisobem péstovani a zpracovani,
klimatickymi podminkami a také geografickou polohou [84].

Stanovenim obsahu hrubé bilkoviny v mleté paprice se zabyvaly razné studie. Giuffrida et. al.
stanovili obsah hrubé bilkoviny ve vzorcich mleté papriky v rozmezi 7,44-15,59 %.
Zaki et. al. stanovili vyS§si obsah hrubé bilkoviny, a to v rozmezi 20,19-21,50 %. Hodnoty
obsahu hrubé bilkoviny jsou také uvadény v americké databazi USDA, kde jsou uvedeny
v rozmezi 13,96-14,47 % (8, 79, 89].

4.8. Kapsaicinoidy

Ve 26 vzorcich mleté papriky byla pomoci HPLC-DAD stanovena koncentrace
kapsaicinoidi. Ze vSech vzorkt byly detekovany kapsaicinoidy pouze v 10 vzorcich, a to v 9
vzorcich ptivodem z Indie a v 1 vzorku pivodem z Turecka. Koncentrace kapsaicinoidii byla
naméfena v rozmezi 0,07+0,01 az 3,95+0,01 mg - g1. Nejnizs$i koncentrace kapsaicinoidi
byla stanovena ve vzorku Malatya Pazari z Turecka. Nejvyssi koncentrace kapsaicinoidt byla
stanovena ve vzorku Hot Paprika z indické oblasti Rajastan.
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Za sladkou papriku se dle Scovilleho stupnice povazuje paprika, u které SHU jednotky
(Scoville Heat Units) jsou v rozmezi 0~700 SHU [90]. U vech vzorkd z Evropy, Ciny a také
z U.S.A. a Maroka byla koncentrace kapsaicinoidi pod limitem detekce a tyto papriky tak lze
povazovat za sladké. Za trochu palivou (700-3 000 SHU) lze povazovat mletou papriku
Malatya Pazari z Turecka (hodnota SHU Ccinila 1160+37). Nejvice vzorkd, u kterych byly
detekovany kapsaicinoidy, se fadi do skupiny mirné palivych paprik, pro které jsou stanoveny
hodnoty SHU v rozmezi 3 000-25 000 SHU. Za vysoce palivé papriky se povazuji papriky,
u kterych je hodnota palivosti v rozmezi 25 000-70 000 SHU. Mezi tyto papriky byly
zafazeny vzorky mleté papriky zindické oblasti Rajastan a Ghaptur. Prvné zminéna mleta
paprika z Rajastanu je nejpalivéj§im vzorkem, a to s palivosti 62714+177 SHU.

Koncentraci kapsaicinoida stanovili také Tilahun et. al. Pomoci HPLC analyzy stanovili
koncentraci kapsaicinodd v rozmezi 0,29+0,01 az 4,45+0,21 mg - g'!. Pii piepodtu na SHU
jednotky rozmezi Cinilo 4 672-71 200 SHU a vysledna data tak koresponduji s daty
naméfenymi v této diplomové praci. Koncentraci kapsaicinoidi v mleté paprice stanovili také
Peusch et. al. Ti stanovili celkovou koncentraci kapsaicinoidu ve sladké paprice v rozmezi
0,01-0,07 mg - g!, coz pii prepocteni ¢&inilo 168—1 050 SHU. Tento vysledek odpovida
zejména sladké paprice Malatya Pazari z Turecka [91, 92].

Tabulka 9 Prehled vysledku stanoveni koncentrace kapsaicinoidii

Koncentrace Scoville Heat Units Palivost
Oznadeni kapsaicinoidu (SHU+SD)

(mg - g'+SD)
I-MP 0,64+0,01 9106+73 Mirné paliva
-KA 0,52+0,01 7744+47 Mirné paliva
LA 0,99+0,01 15224462 Mirné paliva
I-R 3,95+0,01 62714+177 Vysoce paliva
I-SK 0,87+0,02 134294227 Mirné paliva
I-SF 0,64+0,01 9589+3 Mirné paliva
I-HF 0,81+0,01 11830+49 Mirné paliva
I-Gh 3,87+0,01 61549+191 Vysoce paliva
I-Ch 0,80+0,01 1218046 Mirné paliva
W-Mal 0,07+0,01 1160+£37 Trochu paliva

Pozn. : Vsechny vzorky byly proméfeny ve 2 opakovanich. U ostatnich méfenych vzorku nebyl

detekovan zadny obsah kapsaiciniodi. Limit detekce byl stanoven 0,2 pg-g™.
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4.9. Sacharidy

Obsah vybranych sacharidd, a to fruktdzy, glukdzy a sachardzy byl stanoven ve 26 vzorcich
mleté papriky pomoci HPLC analyzy s ELSD detekci. U nékterych vzorkd mleté papriky
nebyla detekovana glukoza, v Tabulce €. 10 jsou tyto vzorky ve sloupci glukdzy oznaCeny
zkratkou < L.O.D. (pod limitem detekce). Grafické porovnani nameéfenych vysledku je
uvedeno v Grafu ¢. 16 a 17 v pfiloze této diplomové prace.

Koncentrace fruktozy byla stanovena vrozmezi 52mg-g' az 1913 mg-g' Nejnizsi
koncentrace fruktozy byla stanovena ve vzorku z indické oblasti Ghaptur. Naopak nejvyssi
hodnoty byly stanoveny ve vzorku Ningxia Dirfood z Ciny. Primémaé koncentrace fruktozy
¢inila 69,1462,6 mg - g\,

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v koncentraci fruktdézy vzajemné statisticky lisi (p < 0,05). Pomoci
Tukeyho srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych
v Tabulce ¢. 10 .

Nejnizsi koncentraci fruktozy vykazovaly vzorky ze skupiny A. Mezi tyto vzorky se fadi
vSechny vzorky z Indie (I-MP, I-KA, I-A, I-R, I-SK, I-SF, I-HF, I-Gh a I-Ch). Dale se do této
skupiny fadi také vzorek La Pastora ze Spanélska a Malatya Pazari z Turecka. Jejich
primérna koncentrace fruktézy &inila 13,2438 mg - g!. Nejvy3si koncentraci fruktozy
vykazovaly vzorky ze skupiny E, F a G. Mezi tyto vzorky se fadi vzorky z €inské oblasti
(C-Xin, C-ND, C-TB, C-Mon, C-Uz a C-Gao). Jejich priméma koncentrace fruktézy Cinila
170,4+13,3 mg - g

Koncentraci fruktozy a dalSich sacharidi v paprice stanovovali ve své studii
Polacsek-Racz et. al. Ve vzorcich mad’arské papriky stanovili koncentraci fruktdézy v rozmezi
51,8+0,8 mg- g' az 92,8+0,5 mg- g!. Kyung-Hyung ve své studii stanovili koncentraci
fruktozy vrozmezi 89,1-168,9 mg-g', coz jsou vysledky, které odpovidaji nékterym
vzorkiim z evropské oblasti a vét§ing vzorkd z Ciny. Obdobné koncentrace fruktozy jako u
vzorkt papriky z Indie stanovili ve své studii Lopez et. al, u kterych bylo rozmezi
koncentrace fruktozy 11,0-18,0 mg - g [93, 94, 95].

Koncentrace glukozy byla u nékolika vzorkd pod limitem detekce. Mezi tyto vzorky patfily
vSechny vzorky pochazejici z Indie kromé vzorku z oblasti Andra. Koncentrace glukézy byla
stanovena pod limitem detekce také u vzorku Malatya Pazari z Turecka. Nejvyssi koncentrace
glukozy byla stanovena ve vzorku Ningxia Dirfood z Ciny, a to 131,8 mg - g!. Praméma
koncentrace glukozy ¢inila 52,7+43,3 mg - g''.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze
analyzované vzorky se v koncentraci glukozy vzijemné statisticky lisi (p < 0,05). Pomoci
Tukeyho srovnavaciho testu byly vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych
v Tabulce ¢. 10 .

Nejnizsi koncentraci glukdzy (uvzorkt s koncentraci glukozy vyssi nez limit detekce)
vykazovaly vzorky ze skupiny A. Mezi tyto vzorky se fadi vzorek mleté papriky z indické
oblasti Andra, vzorek Hazi Arany z Mad’arska, vzorky La Chinata a La Pastora ze Spanélska
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a také vzorek Atani z Ciny. Jejich praméma koncentrace glukozy &inila 10,8+4,3 mg - g™
Nejvyssi koncentraci glukézy vykazovaly vzorky ze skupiny E, F a G. Mezi tyto vzorky se
fadi vzorky z Ciny (C-Xin, C-ND, C-TB, C-Mon a C-Gao). Jejich priméma koncentrace
glukozy ¢inila 114,7+13,6 mg - g!'. Rozptyl ve vysledcich mohl byt zpisoben nékolika vlivy,
mezi které patii zralost Cerstvé papriky v dobé sklizn€, odlisné klimatické podminky béhem
péstovani a také typ pudy, ve které byla paprika péstovana [95].

Polacsek-Racz et. al. stanovili koncentraci glukézy v madarské paprice v rozmezi
13,9409 mg - g!' az 33,8+1,1 mg- g'. Kyung-Hyung et. al. stanovili vy3§i koncentraci
glukdzy, a to vrozmezi 56,0-112,0mg-g'. Lopez et. al. stanovili v mleté paprice
koncentraci glukézy obdobnou jako v pfipadé fruktézy, a to vrozmezi 9,8-
18,2 mg - g'[93, 94, 95].

Koncentrace sachardzy byla v priméru nejniz§i ze stanovovanych sacharidi, a to
22,6£9,0 mg - ¢!, Stanovena koncentrace sacharézy byla vrozmezi 6,7mg-g! az
39,9 mg - g!. Nejniz§i koncentrace sacharézy byla stanovena ve vzorku zindické oblasti
Rajastan. Nejvyssi koncentrace sacharozy byla stanovena ve vzorku Ningxia Dirfood z Ciny.

Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjiSténo, ze
analyzované vzorky se v koncentraci sacharozy vzajemné statisticky neli§i (p > 0,05).
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce €. 10 .

Také vSechny vybrané studie potvrzuji naméfené koncentrace sacharozy v této diplomové
praci. Kyung-Hyung et. al. stanovili ve své studii koncentraci sachardézy v rozmezi 17,8-
29,7 mg - g''. Niz&i koncentraci sacharozy stanovili ve své studii Polaczek-Racz et. al., a to
v rozmezi 4,2+0,2 mg - gt az 20,1+1,0 mg - g [93, 94].

Rozptyl ve vysledcich stanoveni jednotlivych sacharida je pravdépodobné zptsoben riznymi
vlivy pusobici na papriku, mezi které patii zralost Cerstvé papriky v dobé sklizné, odlisné
klimatické podminky béhem péstovani a také typ pady [95].
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Tabulka 10 Prehled vysledkii stanoveni obsahu sacharidii

Oznaceni Obsah fruktéozy Obsah glukézy Obsah sacharézy > sacharidu
(mg- g™ (mg- g™ (mg-g) (mg - g)

I-MP 15,3 <L.O.D. 28,8 44,1
I-KA 15,12 <L.O.D. 27,7 42,8
I-A 19,42 10,5 13,6 435
I-R 9,2° <L.O.D. 6,7 15,9
I-SK 17,2 <L.O.D. 20,0 37,2
I-SF 12,7* <L.O.D. 21,9 34,6
I-HF 13,0° <L.O.D. 25,2 38,2
I-Gh 5,08 <L.O.D. 19,5 24,7
I-Ch 11,8 <L.O.D. 22,1 33,9
E-Sz 102,74 34,0 35,1 171,8
E-HA 58,4° 18,3 22,3 99,0
E-SM 80,7¢ 37,8%¢ 29,3 147,8
E-LCS 29,6 5,3 15,9 50,8
E-SM 15,3 8,6 27,2 51,1
E-ZF 85,2%4 20,0 29,2 134,4
E-ZM 91,3¢4 39,9¢ 31,1 162,3
C-Ata 473 11,1 19,8 78,2
C-Xin 157,8° 112,8%%2 12,1 2827
C-ND 191,38 131,8¢ 39,9 363,0
C-TB 161,4¢ 93,6° 34,5 289,5
C-Mon 156,6° 108,65 14,9 280,1
C-Uz 171,4%f 69,7¢ 13,7 254.,8
C-Gao 184,202 126,7"¢ 39,3 350,2
W-Mal 10,5 <L.O.D. 14,6 25,1
W-USA 54,2° 31,7°¢ 9,6 95,5
W-1z 80,6° 35,4%¢ 13,4 129,4

Pozn. : Namétené hodnoty s jinym indexem se vyznamn¢ statisticky lisi (p < 0,05). Koncentrace

glukdzy u vzorku oznacenych < L.O.D. byla pod limitem detekce, ktery pro byl pro glukdzu stanoven

Img-g'.



4.10. Prvkova analyza

Ve 26 vzorcich mleté papriky byla pomoci ICP-OES stanovena koncentrace téchto prvka: Ca,
Na, K, Mg, P, Fe, Cu, Mn a Zn. Na zakladé analyzy rozptylu provedené na hladiné
vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze se vzorky v obsahu prvka Ca, Na, Mg, P, Fe, Mn a Zn
vzajemné statisticky 1isi (p < 0,05). Pomoci Tukeyho srovnéavaciho testu byly analyzované
vzorky rozdéleny do nékolika skupin uvedenych v Tabulce €. 11 a 12 . Koncentrace K a Cu
se u analyzovanych vzorka statisticky vzajemné nelisila (p > 0,05).

V Tabulkach ¢. 11 a 12 jsou uvedeny naméfené hodnoty obsahu prvka. V Tabulce ¢. 13 jsou
uvedeny nejniz§i a nejvyssi naméfené hodnoty koncentraci jednotlivych prvki a také jejich
celkovy pramér. Stanovenim obsahu prvka v mleté paprice se zabyvali také Palacios-Morillo
et. al., Poor et. al. a Mamedov et. al. Naméfena data v jejich studiich odpovidaji vysledkim
dosazenych v této diplomové praci [14, 60, 96].
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Tabulka 11 Prehled vysledku stanoveni obsahu prvki pomoci ICP-OES

Oznaceni | Ca(mg-g') Na(mg-g') K(mg-g') Mg(mg-g') P@mg-gh
[-MP 1,31+0,03f 0,47+0,01%¢  17,07+0,14 2,07+0,02¢F 2 27+0,06"¢
I-KA 1,48+0,10¢ 0,48+0,01%¢  17,56+0,31 2,21+0,06"¢ 2,49+0,10"
I-A 1,12+0,19%¢  0,47+0,02%¢  1437+0,88  1,88+0,15%%¢ 2 49+0,26"
IR 1,31+0,06" 0,39+0,01¢¢  12,47+0,08 2,224+0,03% 2 14+0,04°f
I-SK 1,07+£0,04%¢  0,39+0,01°¢  16,57+0,17  1,98+0,01%=f 2 50+0,03"
I-SF 1,0+0,01¢¢ 0,68+0,018"  16,29+0,28 2,02+0,01%F 2,65+0,021

[-HF 1,14+0,02%¢  0,71+0,04%"  15,37+0,51 2,08+0,01%F 2,79+0,017

I-Gh 2,1340,111 0,540,015 10,95+0,48 2,28+0,04%¢  2.07+0,05%¢
I-Ch 1,04+0,02%9  0,6440,01%¢  15,4040,35 2,09+0,01%F 2,63+0,09'

E-Sz 1,25+0,15% 0,26+0,012 18,0340,14 1,36+0,05% 2,310,198
E-HA 2,5540,19 0,39+0,01°¢  15,97+0,34 1,93+0,08%¢ 1,83+0,11¢

E-SM 1,09+0,04¢ 0,34+0,020¢ 9,94+0,01 2,40+0,11&" 3,09+0,02%
E-LCS 1,87+0,01" 0,19+0,012 19,36+0,11 2,05+0,01F  2,60+0,01™
E-SM 1,38+0,08%  0,73+£0,03%"  14,69+0,67  1,88+0,07%% 2 06+0,06%°
E-ZF 1,02+0,05%4 0,22+0,01° 14,9040,41  1,57+0,09%>¢ 2 34+0,19¢
E-ZM 1,2840,10f 0,21+0,012 14,36+0,28  1,65+0,05>¢¢  2,19+0,10f
C-Ata 2,4240,07) 0,83+0,05™  19,50+0,49 2,58+0,05" 1,97+0,02¢
C-Xin 0,560,02° 0,61£0,01%¢  13,97+0,52 1,37+0,01? 1,510,012
C-ND 0,66+0,022 0,42+0,02%¢  14,04+0,14 1,51+0,072P 1,53+0,05%
C-TB 0,86+0,05° 0,23+0,012 14,66+0,17 1,45+0,05*P 1,85+0,08¢

C-Mon 0,84+0,11° 0,61£0,03%¢  13,88+0,54 1,44+0,06*° 1,67+0,09°
C-Uz 0,95+0,08"¢ 0,24+0,012 14,9140,26 1,29+0,04* 1,84+0,05¢

C-Gao 1,03+0,04%4 0,78+0,02" 12,70+0,32 1,53+0,02%°  1,74+0,03%¢
W-Mal 2,05+0,04 0,45+0,01°¢  12,87+0,01  1,82+0,01%%¢  2,15+0,03%
W-USA 1,37+0,08"¢ 0,91+0,01 14,81+0,46  1,58+0,06*>¢  2,01+0,12¢
W-1z 1,76+0,04" 0,30+0,01*®  17,08+0,03 2,05+0,03%F  2,27+0,03¢

Pozn. : VSechny vzorky byly proméfeny ve 2 opakovanich. Naméfené hodnoty s jinym indexem se

vyznamn¢ statisticky lisi (p < 0,05).
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Tabulka 12 Prehled vysledku stanoveni obsahu prvki pomoci ICP-OES

Oznadeni Fe (mg - g™ Cu(pg-gh Mn(pg-gh Zn (ng-gh
[-MP 0,21+0,018" 11,2+1,1 16,8+0,2" 19,5+0,3M
[-KA 0,24+0,01" 9,4+0,1 16,540,114 17,6+0,1%f
I-A 0,23+0,01" 8,4+0,2 15,3+0,3M 19,9+0,4"
I-R 0,27+0,01' 8,7+0,3 13,3+0,5%¢ 19,5+0,7™
I-SK 0,18+0,01%¢ 9,8+0,2 14,740,280 18,0+0,3%f¢
I-SF 0,260,04! 8,7+0,1 17,8+0,2) 19,7+0,3%
[-HF 0,18+0,01¢8 8,7+0,3 17,120,5 18,4+0,5%h
I-Gh 0,16+0,01°F 9,9+0,2 12,3+0,28f 17,7+0,3%f
I-Ch 0,19+0,018 9,7+0,3 16,2+0,5™1 19,7+0,6™
E-Sz 0,09+0,01*® 9,8+0,1 9,6+0,1°¢ 16,2+0,1¢
E-HA 0,16£0,01°f 9,0+0,9 10,0+0,4¢ 17,6+0,75f
E-SM 0,24+0,04" 10,2+0,6 12,2+0 4 18,940,380
E-LCS 0,16+0,01% 9,5+0,1 19,0+0,1% 23,60,
E-SM 0,23+0,01" 10,0£0,2 12,1+0,3%f 19,6+0,4"
E-ZF 0,11+0,01¢ 8,620,1 9,8+0,1%4 18,9+0,1&h
E-ZM 0,15+0,02¢ 10,040,1 10,4+0,1¢ 20,3+0,1!
C-Ata 0,3740,02] 10,540,3 11,140,24¢ 14,6+0,3¢
C-Xin 0,11+0,01¢ 9,8+0,1 6,4+0,1° 17,5+0,1¢f
C-ND 0,13+0,01¢ 8,240, 1 6,6+0,1° 10,7+0,12
C-TB 0,08+0,01*P 9,0+0,1 7,840,120 14,240,15¢
C-Mon 0,10+0,01°¢ 9,6+0,1 7,8+0,1%0 13,1+0,1°
C-Uz 0,08+0,01° 11,2+0,1 8,3+0,1b¢ 20,7+0,2!
C-Gao 0,10+0,01"¢ 8,6+0,1 6,7+0,1%P 9,640,1?
W-Mal 0,50+0,03% 10,0+0,1 17,8+0,14 24,0+0,17
W-USA 0,14+0,01%¢ 9,1+0,1 12,8+0,2¢ 14,6+0,2¢
W-Iz 0,21+0,01&" 11,0£0,1 10,8+0,1%¢ 16,8+0,1%¢

Pozn. : VSechny vzorky byly proméfeny ve 2 opakovanich. Naméfené hodnoty s jinym

indexem se vyznamng¢ statisticky 1isi (p < 0,05).
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Tabulka 13 Prehled priimérnych namérenych hodnot stanoveni obsahu prvkii vceiné odchylek, porovnani vysledkii s dostupnou literaturou [ 14, 60, 88/

Prumér+SD Ca Na K Mg P Fe Cu Mn Zn
Min 0,56+0,02 0,19+0,01 10,0+0,1 2,58+0,05 1,51+0,01 0,08+0,01 8,240,1 6,4+0,1 9,6x0,1
Max 2,55+0,19 0,91+0,01 19,5+0,5 1,29+0,04 3,09+0,02 0,50+0,02 11,2+1,1 19,9+0,1 24,0+0,1
Prumér 1,25+0,44 0,47+0,20 14,9+2,1 1,83+0,33 2,20+0,39 0,18+0,09 9,5+0,8 12,0£3,7 17,8+£3,3
Palacios-

Morillo 1,50-2,44 0,42-0,88 9,2-20,2 1,76-2,68 3,08-3,58 0,18-0,40 9,3-22,2 10,7-35,8 14,9-62,2
et.al.

Poor et. al. Hokek Hokek 25,0-33,7 1,63-2,84 Fodok 0,07-0,29 12,6-26,5 9,0-23.,4 15,5-32,1
Mamedov

et. al 0,98-1,55 0,11-0,14 31,2-40,0 1,15-1,19 2,41-2,72 0,06-0,07 3,0-3,6 10,5-12,6 19,7-20,3

Pozn.: Koncentrace Ca, Na, K, Mg, P, Fe je uvadéna v mg - g”!. Koncentrace Cu, Mn a Zn je uvadéna v pg - g

*#* Takto oznacené prvky nebyly v dané praci stanovovany

56



4.11. Analyza rozptylu (ANOVA)

Pomoci metody analyzy rozptylu bylo vybrano 14 parametrii (74 % z celkového poctu), které
vykazovaly statisticky vyznamné rozdily mezi vybranymi oblastmi (p <0,05
aF> Feit =3,02). Jako oblasti pavodu byly vybrany casti indicka, evropska a cCinska.
Statisticky vyznamné parametry jsou uvedeny v Tabulce ¢. 14. Interval spolehlivosti byl
nastaven na 95 %. Grafické znazornéni rozptylt bylo vytvoreno pomoci krabicovych graft.

Tabulka 14 Vyselektované parametry se statisticky vyznamnymi rozdily mezi vybranymi oblastmi

Parametr p(-) F(-)
Fruktoza < 0,000001 110,0864
Glukoza < 0,000001 103,4478

Mn < 0,000001 62,9993

Vlhkost < 0,000001 43,9764

Tuky 0,000001 30,4888

Hruba bilkovina 0,000001 29,7715

Mg 0,000063 16,8070

P 0,000200 13,7907

Fe 0,000206 13,7100

ASTA 0,000786 10,6608
Zn 0,004137 7,4276
pH 0,004322 7,3499
Ca 0,008390 6,3086
Na 0,009888 6,0317
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4.12. Shlukova analyza

Pomoci analyzy rozptylu ANOVA byly vybrany parametry, ze kterych byl vytvoren
dendrogram. Za slucovaci techniku byla zvolena Wardova metoda, metrickou metodou byla
zvolena metoda ctvercovych Euklidovskych vzdalenosti. Dendrogram na Obrazku ¢. 14 slouzi
ke znazorneéni rozdilt mezi jednotlivymi vzorky mleté papriky.
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-A H
I-KA
I-HF
-SF |1
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W-Mal
-Gh 2
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Obrazek 14 Dendrogram shlukové analyzy vzorkii mleté papriky

V dendrogramu jsou postiehnutelné 2 hlavni shluky (clustry), které se spojuji na urovni
rozdilnosti 1400. Shluky oznacené barevné 1, 2 a 3 se navzajem spojuji na urovni rozdilnosti
400. V samostatném 4. shluku jsou umistény vzorky, které pochéazi pouze z ¢inské oblasti. To
znali, ze tyto vzorky jsou velmi odliSné od ostatnich vzorki a také se sami sobé velmi
podobaji. Z analyzovanych vzorkl z Cinské oblasti se zadny nevyskytuje v jiném shluku, nez
ve Ctvrtém.

V 1.shluku se vyskytuji 4 vzorky, vSechny zindické oblasti. Tyto vzorky vykazuji
signifikantni podobnosti a mirné se lisi od ostatnich vzorkd zindické oblasti, které jsou
umistény ve 2. shluku. Mezi vzorky z indické oblasti se ve 2. shluku fadi vzorky s oznacenim
I-KA, I-HF, I-SF a také I-Gh. Ve 2. shluku je dadle mozné vidét rozdé€leni na 2 mensi shluky,
které se spojuji na Urovni rozdilnosti pfiblizné 100. V jednom z mensich shluka jsou také
zastoupeny pouze vzorky z indické oblasti, jako je tomu v 1. shluku. Jedna se o vzorky I-KA,
I-HF a I-SF. Poslednim vzorkem z indické oblasti je vzorek I-Gh, ktery je jako predeslé
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3 vzorky umistén v 2. shluku, ovSem v tomto shluku je zasazen do mensiho, spolecné se
vzorky z Evropy a Turecka.

Samotné vzorky z Evropy jsou z velké Casti umistény ve 3. shluku a vykazuji znacnou
podobnost. Pouze vzorky E-SM a E-LCS jsou umistény ve 2. shluku. Tyto dva shluky jiz
vykazuji zna¢né odlisnosti od ostatnich vzorkll z evropské oblasti a spojuji se na urovni
rozdilnosti 400. Vzorky E-SM a E-LCS vykazuji znanou podobnost, jako velmi
pravdépodobny se jevi fakt, Ze oba vzorky pochazi ze Spanélska. Vzorky z Madarska (E-HA,
E-SM) a vzorky ze Slovenska (E-ZF a E-ZM) maji také podobné vysledky, protoze oba mensi
shluky se spojuji ve spole¢ny shluk na urovni rozdilnosti ptiblizné 100. S dal§im vzorkem
z Madarska (E-Sz) se poté spojuji na nizké arovni rozdilnosti okolo 170. I zde se tedy velmi
pravdépodobné projevil vliv geografické oblasti, ktera si je velmi blizka.

Samostatné vzorky ze Spojenych statu americkych a z Maroka jsou umistény ve 3. shluku
spolecné se vzorky z evropské oblasti a je mozné fici, Ze vykazuji nejvétsi podobnost praveé
s témito vzorky. Z dendrogramu je také mozné urcit podobnost mezi oblastmi, kdy evropska
aindickd oblast si jsou svymi parametry vice podobné nez Cinskd oblast s kteroukoliv
jinou oblasti.

4.13. Analyza hlavnich komponent — PCA

Pomoci analyzy rozptylu ANOVA bylo vybrdno 14 proménnych, které jsou statisticky
vyznamné pro rozdélovani do skupin dle oblasti. Téchto 14 proménnych bylo pouzito
na vyhodnoceni a vizualizaci pomoci analyzy hlavnich komponent. Pocet proménnych byl
redukovan na hlavni komponenty, které vykazuji Eigenvalue vé&tsi nez 1. Cim vyssi je
hodnota Eigenvalue, tim vice proménnych tato komponenta zastupuje. Dle Kaiserova kritéria
(Eigenvalue > 1) bylo ureno 5 hlavnich komponent, které dohromady popisuji 85,66 %
celkové variability. Komponenty s danou Eigenvalue jsou vypsany v Tabulce €. 15 a graficky
zpracovany v Grafu €. 4 pomoci tzv. sutinového grafu.

Tabulka 15 Seznam komponent s danou Eigenvalue a variabilitou

Komponenta | Eigenvalue Variabilita (%) Souhrnna variabilita (%)
Fl1 9,29 46,46 46,46
F2 2,79 13,95 60,41
F3 2,01 10,06 70,47
F4 1,67 8,34 78,81
F5 1,37 6,86 85,66
F6 0,75 3,73 89,40
F7 0,52 2,58 91,98
F8 0,37 1,85 93,82
F9 0,37 1,85 95,67
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Komponenta | Eigenvalue Variabilita (%) Souhrnna variabilita (%)
F10 0,21 1,07 96,74
F11 0,19 0,97 97,70
F12 0,15 0,76 98,46
F13 0,13 0,63 99,09
F14 0,08 0,36 99,46
Sutinovy graf
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9 90
8 80
7 70 ¥
=
g 6 60 =
-~ fla]
E 5 50 2
g, S
§ 4 40 g
)0.)
3 30 o
78}

0

F10 F11 F12 F13 F14

F1

Komponenty

Graf 4 Sutinovy graf zndzornujici velikost Eigenvalue a dosazenou variabilitu

Pomoci vybranych hlavnich komponent byly sestaveny grafy, které zobrazuji jednotlivé
projekce ve faktorové roving. Pro 2D promitnuti byla vybrana komponenta 1 a komponenta 2.
Tyto komponenty meli nejvetsi zastoupeni proménnych (souhrnné variabilita té€chto dvou
komponent ¢ini 60,41 %). V Grafu €. 5 jsou proménné promitnuty ve 2D roving. Z tohoto
grafu lze vycist, které proménné koreluji nejvice danou komponentu. Komponenta 1 je
nejvice pozitivné korelovana obsahem tukti, obsahem hrubé bilkoviny a koncentraci
manganu. Naopak nejvice negativné korelovana je koncentraci glukdzy a fruktézy a také
obsahem vlhkosti. Komponenta 2 je oproti tomu nejvice pozitivné korelovana koncentraci
vapniku a zinku, negativné korelovana je poté koncentraci sodiku a také hodnotou ASTA.

Vyznamné korelace lze také sledovat mezi jednotlivymi proménnymi, napiiklad glukéza
a fruktoza velmi siln€é pozitivné koreluji s obsahem vlhkosti, a naopak tato skupina
3 proménnych negativné koreluje s ostatnimi proménnymi. Velmi silnou pozitivni korelaci
vykazovala také skupina mikroprvkia Fe, Zn a Mn mezi sebou.
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V Grafu €. 6 jsou vysledky opét promitnuty do roviny komponent 1 a 2. Pomoci tohoto grafu
1ze vidét distribuci vzorku a je mozné vysledovat podobnost vzorkl ze stejnych geografickych
oblasti. Také je mozné uréit, ktera skupina je nejvice ovlivnéna riiznymi proménnymi. Cinska
oblast se pohybuje ve 3. kvadrantu a diky porovnani s Grafem ¢. 5 je mozné predpokladat
vysoky obsah fruktézy a glukozy a také vysoky obsah vlhkosti ve vzorcich ztéto oblasti.
Naopak tyto vzorky s vysokou pravdépodobnosti nebudou vykazovat vyssi koncentraci
manganu a vysoky obsah tukd a hrubé bilkoviny. Vzorky mleté papriky z evropské oblasti
spadaji do 1. a 2. kvadrantu. Vzorky z evropské oblasti obsahuji vyssi koncentraci vapniku a
zinku, naopak velice nizky obsah sodiku a také nizké hodnoty pH. Vzorky z indické oblasti
jsou umistény ve 4. kvadrantu. U téchto vzorkd lze predpokladat vysoky obsah hrubé
bilkoviny, vysoké hodnoty pH a také vysokou koncentraci manganu a sodiku. Samostatné
vzorky z Maroka a Turecka jsou svym chemickym slozenim nejvice blizké vzorkim
z evropské oblasti. Oproti tomu vzorek ze Spojenych statu americkych se od evropské oblasti
znacné odliSuje a tvofi samostatnou skupinu, kterd se vyrazné odliSuje od vSech
ostatnich skupin.

Pomoci analyzy PCA byly uspésné rozdéleny vzorky z danych geografickych oblasti a je tedy
mozné potvrdit puvodni hypotézu, ze chemické slozeni vzork(i mleté papriky se odliSuje
v zavislosti na geografickém ptvodu. Analyzu PCA lze také povazovat za spolehlivéjsi nez
shlukovou analyzu, ve které byly nékteré vzorky umistény do jiné geografické oblasti.
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Graf 6 Projekce vzorkil mleté papriky do faktorové roviny hlavnich komponent 1 a 2

4.14. Diskriminaéni analyza

Diskriminacni analyza slouzi oproti analyze hlavnich komponent k lep§imu néhledu
na rozdily mezi danymi oblastmi, ze kterych pochazi vzorky mleté papriky. V této diplomové
préaci se hodnoti 3 oblasti, a to indicka, evropska a Cinska. Diskriminacni analyza vytvaii
diskrimina¢ni a klasifika¢ni funkce pro vSechny 3 oblasti. Minimalizuje rozdily v ramci
oblasti a naopak maximalizuje tyto rozdily v ramci porovnani mezi oblastmi. Diky tomuto
principu je mozné pfifazovat vzorky neznamého ptivodu do znamych oblasti.

Vybér vstupnich parametrd byl odvozen od analyzy rozptylu a celkové bylo vybrano
14 proménnych. U té€chto 14 proménnych byl pomoci diskriminaéni analyzy vytvoien model,
ktery shrnuje tyto proménné do 2 funkci. Proménné byly vybrany pomoci Wilksovy lambdy,
¢im nizsi byla hodnota této lambdy, tim vyznamnéjsi byl vliv proménné na danou funkeci.
Pomoci krokové selekce bylo vyselektovano zcelkového poctu 14 proménnych pouze
11 proménnych, které byly shrnuty do diskriminaénich funkci. Tyto 2 diskriminaéni funkce
pln€ popisyji vnitini vztah mezi proménnymi a vzorky. Nejvyznamnéj§i promeénna pro
Funkci 1 byla koncentrace fruktozy, pro Funkci 2 byl zvolen obsah hrubé bilkoviny. Soubor
diskriminacénich funkci a Wilksovy lambdy je uveden v Tabulce €. 16.
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Tabulka 16 Hodnoty diskriminacnich funkci 1 a 2; Wilksova lambda

Proménna Funkce 1 Funkce 2 Wilksova lambda
Fruktoza 0,3717 -0,2727 0,1856
ASTA -0,1173 0,0546 0,3890
pH -0,0520 0,2816 0,2151
Vlhkost 0,2369 -0,1394 0,5148
Glukoza 0,3675 -0,1021 0,1626
Hruba bilkovina -0,1784 0,2888 0,3954
Tuky -0,1980 0,0991 0,3283
Mg -0,1432 0,1346 0,3429
P -0,1346 -0,0034 0,5316
Ca -0,0724 -0,1258 0,3437
Mn -0,1589 0,1751 0,1944

Pomoci Funkce 1 a 2 byly také vytvoreny rozptylové grafy, které umoziiuji vizualizaci vzorka
v grafu obdobné jako u PCA. V tomto piipadé jsou také vytvoreny centroidy, tedy stifedni
hodnoty dat vzorkt z danych oblasti. Obdobné jako u PCA je také u diskriminacni analyzy
pomérné znacné rozdéleni, kdy indicka, evropska i Cinska oblast jsou od sebe vyznamné
oddéleny a vzorky nejsou namichany do rtiznych oblasti. Rozptylové grafy jsou uvedeny
v Grafech ¢. 7 a 8.
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Pomoci diskriminacni analyzy byly ziskany klasifikaéni funkce. Tyto klasifikacni funkce
matematicky popisuji danou oblast a jsou pro danou oblast vyslednici vS§ech hodnot. Diky
klasifika¢ni funkci je mozné zaradit neznamy vzorek do dané oblasti, pokud u né& byly
promé&feny ty proménné, které definuji dany model. K dosazeni 100% tuspé&snosti zafazeni do
oblasti je od modelt vyzadovan velky pocet vzorki a pravidelné testovani a ovéfovani
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platnosti. Znamé vzorky byly v této diplomové praci rozdeleny do oblasti se 100% tGspéSnosti.
Pfi urCovani neznamych vzorka jiz tato uspéSnost znacné klesala. V Tabulce €. 17 jsou
uvedeny klasifikacni funkce pro danou oblast, ze kterych se stanovi oblast centroidu

a nasledné je mozné zaradit do oblasti znamé vzorky (Tabulka ¢. 18), ale také neznamé
vzorky (Tabulka €. 19).

Tabulka 17 Klasifikacni funkce pro dané oblasti

Proménné/oblast Indie Evropa Cina
Fruktoza 0,34 0,68 0,96
ASTA 1,41 1,28 0,44
pH 310,19 291,55 231,06
Vlhkost -6,63 -6,19 10,91
Glukoza 0,65 0,62 0,92
Hruba bilkovina -7,32 -10,98 8,00
Tuky -1,42 1,48 -3,68
Mg 126,43 82,33 175,37
P 39,24 62,92 -88,09
Ca 133,18 138,85 55,59
Mn 13,75 13,29 19,29

Tabulka 18 Klasifikacni matice pro znamé vzorky a uspésnost zarazeni do oblasti

Oblast Indie Evropa Cina Spravnost
zafazeni
Indie 9 0 0 100 %
Evropa 0 7 0 100 %
Cina 0 0 6 100 %
Celkem 9 7 6 100 %

K ovéfeni spravnosti modelu se vyuziva kiizové validace. Principem kiizové validace je
odebrani vzdy jednoho vzorku z modelu a testovani, do které oblasti se zafadi. Cim vyssi je
pocet vzorkl, tim odebrani jediného vzorku nevytvoii vyznamné zmény a model pro tuto
oblast zistava stabilni. V této diplomové praci bylo pro klasifikacni matici pouzito 9 vzorka
z Indie, 7 vzorkG z Evropy a 6 vzorkd z Ciny. Pfi odebrani jednoho vzorku z kterékoliv
oblasti jiz je znam vyznamny ubytek informace o oblasti, u indické oblasti tento ubytek Cini
11,11 %, u evropské oblasti 14,29 % a u cinské dokonce 16,67 %. Vysledkem odebrani
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vzorku a pokus o jeho zafazeni jakozto neznamého vzorku mél velky vliv na spravné
zatazeni. U indické oblasti se snizila spravnost zafazeni na 77,78 %, u cinské oblasti
na 66,67 % a u evropské dokonce na 42,86 %. Tento Ubytek je dan zejména vlivem snizZeni
mnozstvi informaci. Pro zvySeni integrity modelu by bylo nutné testovat rozsahlejsi soubor
vzorku z kazdé oblasti tak, aby spravnost zarazeni byla u kazdé oblasti maximalni. Celkova
pramérna predikéni schopnost u vSech 3 oblasti Cinila v této diplomové praci 62,43 %.

Tabulka 19 Validacni matice pro zarazeni nezndmych vzorkui do oblasti a uspésnost zarazeni
do oblasti

Oblast Indie Evropa Cina Spravnost
zafazeni
Indie 7 2 0 77,78 %
Evropa 4 3 0 42.86 %
Cina 0 2 4 66,67 %
Celkem 11 7 4 62,43 %

Ke stanoveni geografické autenticity mleté papriky pouzili diskriminacni analyzu také
Zhang et. al., ktefi analyzovali vzorky mleté papriky ze 3 Cinskych oblasti. Pfi analyze
neznamych vzorkli metodou ICP-MS dosahli spravnosti zafazeni pomoci validacni matice
92,0 %. Vzorky mleté papriky analyzovali také Hwang et. el., a to konkrétné z oblasti Ciny,
Vietnamu a Jizni Koreji. K vyhodnoceni geografické autenticity vzorkii mimo jiné pouzili
diskrimina¢ni analyzu a wvytvofili model s 93,62% spravnym zafazenim do oblasti
pfi stanoveni makroprvkl a 97,87% spravnym zatfazenim vzorkid mleté papriky pfi stanoveni
stopovych prvka [99, 100].

67



5 ZAVER

Pouzitim analytickych metod spolu s laboratornimi technikami byly stanoveny zéakladni
nutriéni parametry 26 vzorkd mleté papriky. Vzorky mleté papriky pochazely z nékolika
svétovych oblasti, jako hlavni oblasti byly zvoleny evropskd, indicka a cinska, dalsi
analyzované vzorky byly pivodem z USA, Maroka a Turecka. Ziskana data byla analyzovana
pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) kurCeni vyznamnych statistickych rozdild mezi
geografickymi oblastmi. Tukeyho test na hladin€ vyznamnosti p < 0,05 byl nasledné pouzit
k rozdéleni vzorka do skupin u danych parametri. Mezi stanovované parametry byly vybrany
tyto: ASTA barvivost, obsah vlhkosti, obsah vody, pH, obsah popelu, obsah tukti a hrubé

bilkoviny, obsah kapsaicinoidi a dale obsah sacharidu (fruktozy, glukozy, sacharézy) a obsah
vybranych prvki (Ca, Na, K, Mg, P, Fe, Cu, Mn, Zn).

Pomoci analyzy rozptylu ANOVA bylo vybrano 14 parametri, které se ve vysledcich
statisticky lisily (p < 0,05). Mezi tyto parametry patfily ASTA barvivost, obsah vlhkosti, pH,
obsah tuki a hrubé bilkoviny, obsah fruktozy a glukézy a vybrané prvky (Ca, Na, Mg, P, Fe,
Mn, Zn). Tyto parametry byly dale pouzity k vyhodnoceni, zda geograficky pivod ovliviuje
nutri¢ni slozeni mleté papriky. Pomoci shlukové analyzy byly vytvofeny 4 shluky, ve kterych
se jasn€ odlisily vzorky z Cinské oblasti od ostatnich shlukd. Vzorky zindické a evropské
oblasti vytvorily také samostatné shluky, avsak nékteré vzorky z téchto oblasti jiz zasahovaly
do jinych shlukd.

Pti analyze hlavnich komponent bylo zvoleno celkem 5 komponent s eigenvalue vyssi nez 1.
Pro grafické znazornéni byly vybrany komponenty F1 a F2, které zastupovaly celkovou
variabilitu 60,41 %. Pfi grafické projekci do dvou komponent F1 a F2 byly vyhodnoceny
korelace mezi jednotlivymi parametry a nasledné byly do grafické roviny promitnuty samotné
vzorky. V grafu bylo mozné pozorovat zobrazeni 3 oblasti, kolem kterych bylo
koncentrovano nejvice vzorkt. Oblasti byly rozdéleny do vSech kvadranti a bylo mozné mezi
nimi pozorovat rozdily. Vzorky z Evropy se vyskytovaly pouze v 1. a 2. kvadrantu, vzorky
z Ciny pouze ve 3.kvadrantu a vzorky z Indie pouze ve 4.kvadrantu. Vzdalenosti mezi
centroidy téchto oblasti byly zna¢né velké a bylo mozné tyto oblasti od sebe vizualné oddélit.
Vzorky z Maroka a Turecka byly umistény v 1., respektive v 2. kvadrantu a mély tak svym
chemickym slozenim nejblize ke vzorkiim z Evropy. Vzorek z USA se z pohledu chemického
slozeni od ostatnich vzorkid vyrazné lisil.

Pomoci diskriminaéni analyzy byl vytvofen klasifikaéni model, ktery umoziiuje zafazeni
vzorkt mleté papriky do vybranych oblasti. Pii testovani klasifikacniho modelu bylo zatazeni
znamych vzorka do vybranych oblasti s tispé$nosti 100 %. Kiizovou validaci modelu byla
stanovena predik¢ni schopnost modelu 62,43 %. Pro zvySeni uspé$nosti zafazeni neznamého
vzorku do klasifika¢niho modelu by bylo potieba vypracovat model o vy$sim pocétu vzorkd.
Dal§im podstatnym faktorem jsou velké vzdalenosti v ramci jednotlivych oblasti, které mohou
byt az 2 000 km. Pfi vybéru oblasti s uz§im rozsahem by velmi pravdépodobné také vzrostla
predikéni uspésnost klasifikaéniho modelu.

Analyza vétSiho mnozstvi parametri a jejich statistické zhodnoceni umoznilo potvrdit
spravnost prvotni hypotézy, ze vzorky mleté papriky lze odlisit na zakladé chemické analyzy
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v ramci geografického pivodu. Zkoumana problematika se ukazala byt jako perspektivni.
Praci by bylo mozné rozsifit o analyzu vice vzorkl, popfipadé i vzorka z jinych oblasti.
Rozsifit by se také mohly stanovované parametry vstupujici do statistického zpracovani dat.
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7  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ASTA — American Spice Trade Association

SCAR - Sequence Characterized Amplified Region
PDO - Protected Designation of Origin

CHOP - Chranéné oznaceni ptuvodu

EU — Evropska unie

HPLC — High-performance liquid chromatography (Vysokoucinna kapalinova
chromatografie)

UV-VIS - Ultraviolet—visible spectroscopy (Ultrafialovo-viditelna spektroskopie)
ELSD — Evaporative light scattering detector (Odpatrovaci detektor rozptylu svétla)

ICP-OES - Inductively coupled plasma — atomic emission spectroscopy (Emisni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem)

ICP-MS - Inductively coupled plasma — mass spectrometry (Hmotnostni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem)

LOD - Limit of Detection (Limit detekce)

ANOVA - Analysis of Variance (Analyza rozptylu)

PCA — Principal Component Analysis (Analyza hlavnich komponent)
DA — Discriminant analysis (Diskriminacni analyza)

U.S.A. — United States of America (Spojené staty americké)
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Sedd — ostatni staty

83



Hodnota pH (-)

SIS ZSHR

L
T B
'\'\“’Q;Q}Q,'%Q'Q,

Oznaceni vzorku

Graf 13 Stanoveni pH, zelend barva znaci vzorky z Indie, modra — Evropa, cervenda — Cina, Sedda —
ostami stdty

25
20
,315
e
=
4
510
e
<
2]
Na)
0
| |
: I TRAEY
N IS EESS TSRO DAL O RS O PN
SETFFIIELS FEFE CIF TG tﬁo < ‘Gews’és,\)‘" N

Oznaceni vzorku
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Graf 15 Stanoveni obsahu hrubé bilkoviny, zelend barva znaci vzorky z Indie, modrda — Evropa,
cervena — Cina, Seda — ostatni stdty
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Koncentrace jednotlivych sacharidu (mg - g)
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Oznaceni vzorku

m Fruktoza mGlukoza ® Sachardza

Graf 16 Vysledky stanoveni koncentrace jednotlivych sacharidi



Koncentrace Y sacharidu (mg - g!)
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Oznaceni vzorku

Graf 17 Stanoveni sumy sacharidii; zelend barva znaci vzorky z Indie, modra — Evropa, cervena — Cina, Seda — ostami stdty
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