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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit kvalitu pepfe dostupného v obchodni siti CR. Kvalita
vzorkli pepie byla zjiStovadna na zakladé obsahu piperinu. Piperin byl ze vzorkl pepie
extrahovan pomoci acetonu a extrakty byly nasledné analyzovany pomoci vysoko-u¢inné
kapalinové chromatografie s hmotnostnim detektorem. Ve vSech vzorcich byl stanoven obsah
vody titraén¢ podle Karl-Fishera a obsah piperinu ve vzorcich byl nasledné piepocten na susinu.
Obsah piperinu v pepii se pohyboval od 49 do 90 mg/g a splitoval pozadavky platné legislativy,
kterd udava minimdlni obsah piperinu v pepii 4 %. Statistickd analyza prokéazala, Ze mezi
jednotlivymi vzorky pepie je z hlediska obsahu piperinu statisticky vyznamny rozdil, coz
poukazuje na fakt, Ze pept od riznych vyrobcti pochézi z rozdilnych zdrojt.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis was to determine the quality of pepper available in the
commercial network of the Czech Republic. The quality of the pepper samples was determined
based on the piperine content. Piperine was extracted from pepper samples using acetone and
the extracts were subsequently analyzed using high-performance liquid chromatography with a
mass detector. In all samples, the water content was determined by Karl-Fisher titration, and
the piperine content in the samples was subsequently converted to dry matter. The content of
piperine in pepper varied from 49 to 90 mg/g and met the requirements of the current legislation,
which specifies a minimum piperine content of 4 % in pepper. Statistical analysis showed that
there is a statistically significant difference between individual pepper samples in terms of
piperine content, which points to the fact that pepper from different producers comes from
different sources.
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1. UVOD

vvvvv

Vyuziva se hlavné v kuchyni k dochucovani pokrmt, za ucelem zlepSeni chuti. Dal$i vyuziti
ma napiiklad v aromaterapii, lékaistvi, vyrobé peptovych spreji nebo, diky svym
antioxida¢nim vlastnostem jako konzervacéni latka. V posledni dob¢ se pepi Casto vyskytuje
v pokrmech v podobé¢ celych kulic¢ek, kvili jejich estetickému vzhledu a naslednému zvyseni
atraktivity daného pokrmu, jako jsou rtizné omacky ke steaktim ¢i k rybam.

Pepf je velmi ojedin€ly plod rostliny v tom smyslu, ze z jedné rostliny peptfovniku ¢erného se
v zavislosti na dobé¢ zrani ziskava po urcCitych technologickych upravach cerny, bily a zeleny
pept. Tyto pepie se nasledné dale zpracovavaji a putuji k zdkaznikiim bud’ v podobé celych
kuli¢ek nebo se kulicky melou, ¢i drti.

Nejdulezitéjsi latkou obsazenou v ¢erném, bilém i zeleném pepfi, kterd stoji za Stiplavosti a
aromaticnosti a celkové chuti je alkaloid piperin. Jedna se o latku, kterd ma veliké vyuziti
v 1ékarstvi, diky svym protizanétlivym, antioxida¢nim a dal$im u¢inkiim na lidské zdravi,
mnoho dal$ich u¢inka se stale studuje napiiklad v boji proti rakoving.

Cilem bakalatské prace je seznameni se s pepfem v Sir§im slova smyslu nez jen jako kofent,
které se pouziva v kuchyni. Dal§im cilem je vyhodnoceni nejleps$i metody extrakce. Dale také
s fungovdnim a nastavenim idedlnich parametri pro mou analyzu vysokotU¢inného
kapalinového chromatografu, kterym budou vSechny analyzované vzorky méfeny. Konkrétné
bude zkouméno mnozstvi piperinu v mletém cerném pepii od riznych vyrobct (s obsahem
vlhkosti 1 bez, pouze jako suSina). Nasledné¢ budou tyto vzorky porovnavany s aktudlni
legislativni vyhlaskou a také mezi sebou.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Definice koreni podle potravinarské vyhlasky

Ptesnou definici kofeni udava vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 398/2016 Sb. ze dne 2.
prosince 2016 o pozadavcich na koteni, jedlou siil, dehydratované vyrobky, ochucovadla,
studené omacky, dresinky a hot¢ici [1].

Ministerstvo zeméd¢lstvi stanovi podle § 18 odst. 1 pism. a), b) a g) zdkona ¢. 110/1997 Sb., o
potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zakont, ve
znéni zakona €. 119/2000 Sb., zakona ¢. 306/2000 Sb., zadkona ¢. 146/2002 Sb., zakona ¢.
131/2003 Sb., zakona ¢. 274/2003 Sb., zakona €. 316/2004 Sb., zdkona ¢. 120/2008 Sb., zdkona
¢. 139/2014 Sb. a zakona ¢. 180/2016 Sb., (déle jen ,,zakon*). Pro Gcely této vyhlasky se rozumi
podle § 3: [1]

a) kofenim casti rostlin, zejména kofeny, oddenky, kiira, listy, nat, kvéty, plody,
semena nebo jejich €asti, uvedené v priloze €. 1 k této vyhlasce, v nezbytné mite
technologicky zpracované a uzivané k ovlivilovani chuté a viin€ potravin,

b) smési kofeni smés jednotlivych druht koteni uvedenych pod pismenem a),

c) kofenicim piipravkem smés jednotlivych kotfeni uvedenych pod pismenem a),
zeleniny, soli nebo hub a pfipadné dalSich slozek,

d) vlastnimi organickymi piimésemi piimési pochdzejici z vlastni rostliny kofeni,
zejména zlomky stonkd, lodyh, vétvicek, bobuli, ploda, listi a plody prazdné,

e) cizimi organickymi piimé&semi casti rostlin, plody a semena pochazejici z jiné
rostliny,

f) anorganickymi pfimésemi piimeési jiného nez rostlinného piivodu, zejména hrudky
hliny, kaménky nebo pisek,

2.1.1. Smyslové pozadavky na jakost jednotlivych druhii pepie dle legislativy

Pept Cerny cely, pochazejici zrostliny pepfovniku cerného (Piper nigrum), ma podobu
nezralych plodu. Tyto plody jsou suSené, tvrdé bobule, neloupané, svrastélé, bez stopek, které
smi obsahovat nejvyse 15 % lehkych bobuli. Barva plodi je hnédocerné az Sedocernd aZ Cerna
s kofenitou viini a palcivé ostrou chuti. Drceny nebo mlety cerny pept je definovan jako jemné
mlety sypky prasek, piipadné se znatelnym zrnénim nebo drt’, vizudln€ ma barvu Sedobilou se
zlutym az zelenym odstinem, ostie kofenitou viini a palcivé ostrou chuti [1].

Pept bily cely, pochéazejici ze stejné rostliny, avS8ak ma podobu zralych plodd, které jsou
loupané, suSené, tvrdé, na povrchu hladké, kulovité bobule, smi obsahovat nejvyse 10 %
¢ernych bobuli. Maji Sedobilou, temné Sedou barvu se svétlymi pruhy, viing je kofenita a chut’
palc¢ive ostra. Drceny nebo mlety bily pepft je definovan jako prasek se znatelnym zrnénim nebo
drt’ s Sedobilou barvou s nazloutlym odstinem, kofenitou viini a pal¢ivé ostrou chuti [1].

Pept zeleny cely, pochazejici také zrostliny pepfovniku cerného, ma podobu suSenych
nezralych plodd. Plody jsou typicky svrastélé tvrdé bobule nebo plody s tenkou kiehkou
povrchovou slupickou. Barva plodil je Sedozelend, zelena az hnédozelena, viin€ kofenita,
aromatickd a chut’ vyrazné¢ kofenita, paliva [1].



Pepit Cerveny/rtizovy cely, pochazejici z rostliny pepfovce obecného (Schinus molle L) ma
podobu susenych nezralych plodi. Plody jsou hladké bobule, které¢ maji kiehkou vnéjsi slupku
uzavirajici ne zcela vyvinuté semeno (vnitini ¢ast bobule). Barva plodi je ¢ervena az bled¢
rizova, viiné jemna, kofenita a chut’ jemn¢ kofenita, nasladla [1].

2.1.2. Fyzikalni a chemické poZadavky na jakost pepre dle legislativy

Pro Cerny pepf cely jsou povolena maximalni mnozstvi: vlhkosti (14 % hmotnosti), celkového
popelu susiny (6 %), silic v susin€ (nejméné 2 % (ml/100 g)). Maximalni mnoZstvi pfimé&si:
organické vlastni (4 %), organické cizi (0,5 %), anorganické (0,5 %). Pro mlety, drceny Cerny
pept je minimalni mnozstvi silic (0,8 % (ml/100 g)) v susiné a maximalné 1,2 % hmotnosti
susiny popelu nerozpustného v kyseliné. Mnozstvi vlhkosti a celkového popelu se nelisi,
primési nejsou stanoveny. V celém i mletém ¢erném pepii musi byt obsazeno nejméné 4,0 %
hmotnosti piperinu [1].

Pro bily pept cely jsou povolena maximalni mnozstvi: vlhkosti (15 % hmotnosti), celkového
popelu susiny (3,5 %), silic v suSiné¢ (nejméne 1 % (ml/100 g)). Maximélni mnozstvi pfimé&si:
organické vlastni (4 %), organické cizi (0,5 %), anorganické (0,5 %). Pro mlety, drceny bily
pept je minimalni mnozstvi silic (0,6 % (ml/100 g)) v susiné a maximalné 0,3 % hmotnosti
suSiny popelu nerozpustného v kyseliné. Mnozstvi vlhkosti a celkového popelu se nelisi,
pfimési nejsou stanoveny. V celém i mletém bilém pepii musi byt obsaZzeno nejméné 4,0 %
hmotnosti piperinu [1].

Pro zeleny pept cely 1 mlety (drceny) jsou povolena maximalni mnozstvi: vlhkosti (12 %
hmotnosti), celkového popelu susiny (5 %) a 0,3 % hmotnosti susiny popelu nerozpustného
v kyseliné. Maximalni mnozstvi ptfimési: organické vlastni (4 %), organické cizi (0,5 %),
anorganické (0,5 %). Maximaln¢ 0,3 % hmotnosti suSiny popelu nerozpustného v kyseliné [1].

Pro cerveny/riZovy pepf cely 1 mlety (drceny) je povolena maximalni mnozZstvi vlhkosti (15 %
hmotnosti) a silic (nejméne 1 % (ml/100 g)) v suSin€. Maximalni mnozstvi pfiméesi: organické
vlastni (4 %), organické cizi (0,5 %), anorganické (0,5 %). Maximalné 0,3 % hmotnosti suSiny
popelu nerozpustného v kyseling [1].

2.2. Historie pepie

Od staroveku byl pept vzdy velmi dalezitym kofenim na svété. Hral Gstfedni roli v medicing
starovéké Indie a Ciny, stal se dileZitou slozkou fimského jidla a zistal Gstfednim kofenim
kuchyné¢ stfedoveéké Evropy [2].

2.2.1. Pep¥ ve staré Indii a Ciné

Pé&stovani pepie zacalo jiZ pted tisici lety v Indii, odkud pept pochézi, a brzy jej obchodnici
zavedli na velké ostrovy Indonésie. V této dob¢ se péstovaly dva druhy pepie: pept dlouhy
(Piper longum) na severovychodé¢ Indie a pept ¢erny (Piper nigrum) na jihozdpad¢. Dlouhy pept
byl velmi oblibeny v Rimé& kvili jeho vétsi Stiplavosti. Cerny pepi naopak dominoval ve
sttedoveké Evropé, protoZe byl pro obchodniky snadnéji dostupny [2].



Existuje mnoho zdznamu o pouzivani pepie v Indii za lékafskymi ucely. Pept byl nezbytnou
soucasti starov€kého ajurvédského systému mediciny. V 2. stoleti pi. n. 1. se s pepiem
obchodovalo po sousi z Indie do ¢inské provincie Sichuan, pivodné pro 1é€ebné ucely, ale velmi
rychle se stal diilezitym kofenim v jidle [2].

2.2.2. Pept v Rimské Fisi

Pept dlouhy i &erny byl v Recku znam ve 4. stoleti pf- n. 1. jako surovina, za kterou si lidé museli
priplatit. Stala se tak surovinou dostupnou pouze pro bohatsi spolecnost. Pravdépodobné se
pept pouzival kromé dochucovani také v 1ékarstvi a k obohacovani chuti vina. Popularita pepte
v Evropé dramaticky vzrostla v roce 30 pi. n. 1. po dobyti Egypta Rimem a jeho pouZiti se rychle
rozsitilo do fimské Galie (dnes$ni Francie a Némecko) a fimské Britanie. Pepf se stal nezbytnou
slozkou jidla v fimském svéteé [2].

2.2.3. Pepr ve stiedovéku

Obliba pepie v kuchyni i medicin€ dosahla svého historického vrcholu v obdobi stfedovéku v
Evropé. Pepft a dalsi kofeni byly nejen povazovany za zdravé, ale byly také Siroce pouzivany k
obohaceni pfirozenych vlastnosti potravin. Panovnici si predévali pept jako dar [2].

2.2.4. Pept v 17. stoleti

Trh s peptem a kofenim zlstal v Evropé silny a stabilni az do poloviny 17. stoleti. Ve druhé
poloviné 17. stoleti v Evropé& nastal vyrazny pokles pouzivani kofeni, jelikoZ bohati lidé prestali
mit radi paliva a aromatickd jidla. To vedlo k dramatické zméné v tom, co bylo vyvazeno z
Indie a jithovychodni Asie do Evropy. Kofeni bylo nahrazeno nejprve bavlnou a poté ¢ajem a
kavou. Velka ¢ast holandského a anglického obchodu se také presunula do Atlantského oceanu,
kviili za¢inajicimu obchodovani s cukrem, tabdkem a hlavné otroky [2].

2.3. Peprovnik ¢erny

Pepfovnik ¢erny (Piper nigrum), je popinava vytrvald rostlina z Celedi Piperaceae, kterd se
péstuje pro své plody. Plody této rostliny se pouzivaji k vyrobé ¢erného, bilého a zelené¢ho
pepte, ktery se bézné pouziva jako koteni pti vareni. Pepfovnik ¢erny mize byt popinavy nebo
mit kefovité, dfevnaté stonky. Listy rostliny jsou jednoduché, tmavé zelené, stfidavé nebo
srdCité a vytvari hrozny nebo klasy s 50 az 150 kvéty. Plody se vyvijeji na kvétnim klasu jako
malé kulovité plody, které maji zelenou barvu a dozravaji do ¢ervené. Plody se mohou sklizet
az tiikrat za rok v zavislosti na rizném stupni zralosti. Kazdy stonek mtze produkovat 20-30
hroznii. Pepfovnik ¢erny miize dordst az do vysky 10 m, ale pfi péstovani je obvykle omezen
na 3—4 m. Jedna se o vytrvalou rostlinu, kterd se mize dozit vice nez 30 let, avSak s komer¢ni
zivotnosti se doba zkracuje na 12-20 let [4,5].

Idealni podminky pro rast pepfovniku ¢erného je vlhké tropické klima s dobfe rozlozenymi
rocnimi srazkami mezi 20004000 mm. Primérna teplota vzduchu by se méla pohybovat
v rozmezi 25-30 °C s relativni vlhkosti 65-95 %. [3,4,5].
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Plodiné se daii pod 500 m nadmotské vysky, idedln€ na rovniku, ale maze rtst i ve vyskach az
1500 m. Peptovnik roste nejlépe na ptdach od té€zkych jili az po lehké piscité jily. Pady by
mély byt hluboké, dobfe odvodnéné, ale s dostateCnou kapacitou zadrzovani vody, aby se
zabranilo vodnimu stresu béhem obdobi sucha. Minerdlni omezeni jsou b&zna, s vyjimkou
panenskych pud. V hnédocervenych latosolech (pudni typ vihkého klima) nebo andosolech jsou
Casto limitujici prvky dusiku, fosforu a hoi¢iku. Plodina muze dobte rust také na hlubokych
piscitych jilovitych ¢ervenozlutych podzolech, pokud jsou peclivé spravovany a jsou dostatecné
vybaveny mineralnimi zivinami a organickou hmotou [3].

2.3.1. Pouziti

Rostliny pepfovniku ¢erného se pouZivaji k vyrobé &erného, bilého a zeleného pepie. Cerny
pepft se ziskava sklizni nedozralych bobuli. Tyto bobule se poté susi 5 az 10 dnii, nez dostanou
hnédocernou barvu. Bily pepi se vyrabi namacenim plodt ve vode po dobu piiblizné jednoho
tydne, aby se z plodu lehce sloupla svrchni ¢ast a zbylo pouze bilé semeno. Zeleny pepi se
vyrabi suSenim nezralych plodu tak, aby si zachovaly zelenou barvu. Zeleny pept se Casto
konzervuje motenim [4,5].

2.3.2. Zakladni pozadavky na péstovani peprovniku ¢erného

Peptovnik Cerny je tropicka rostlina, které nevyhovuji mrazivé teploty. Rostliny nesnesou
teploty pod 12°C. Rostlindm se nejlépe daii ve vlhkém tropickém podnebi pii okolni teploté
mezi 25 a 30 °C v hluboké, dobfe odvodnéné ptid¢ s dobrou schopnosti zadrzovat vodu. Pada
by méla byt bohata na organickou hmotu s pH mezi 5,5 az 6,0. Rostliny vyZaduji ro¢ni srazky
piiblizné 2000 mm a v susSich oblastech budou vyzadovat dodate¢né zavlazovani [5].

2.3.3. MnozZeni

Peptovnik ¢erny 1ze mnoZit ze suchych semen nebo, jak je u komer¢ni produkce nejbéznéjsi, z
tizkli nebo stoloni (§lahountl) zavedenych rostlin. Nejcastéji se fizky odebiraji ze sekundarnich
vyhontl rostliny, které by mély mit jeden nebo dva listy. Rizky se pak nechaji zakofenit na
semenisti. Rostlina se dale ptesadi, az kdyZz ma 4-7 novych listd. Pfi péstovani se k podpoie
rostliny pouzivd miizovina. Mfizka by méla byt alespoit 4 m vysoka. Cerny pepi by mél byt
zasazen do vzdalenosti 8 X 8 m (tj. 8§ m mezi jednotlivymi rostlinami a § m mezi fadami) [5].

2.4. Statistiky produkce a exportu pepre

Celosvétova produkce peptie v roce 2020 zaznamenala nartst za poslednich 10 let 0 72 procent
na 561 500 tun oproti 234 418 tunam v roce 2010, coz znaci velky zajem o toto kofeni [6].

Podle IPC (International Pepper Organization) Vietnam vyvezl vice nez 282 000 tun, coz
predstavuje téméf 60 % celého svéta. Na celém svété v roce 2021 doslo k narustu vyvoznich
cen ¢erného pepie hlavnich producentskych zemi kromé Indonésie [7].

Podle nékterych prognoz byla celosvétova poptavka v roce 2021 na hodnoté 510 000 tun pepie

rocné a zvysuje se o 2-3 % kazdy rok, zatimco produkce pepte celosvétoveé stoupa o 8-10 %.
Produkce pepie na celém svété dosahne v roce 2021 vice nez 660 000 tun, predpovida se az 1
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milion tun v roce 2050, a poptavky po celosvétovém pepii by méli také rist, ovSsem ne v mife
dodavky. Nejvétsimi dovozci pepie jsou Spojené staty, Cina a Korea [7].

2.4.1. Zemé s nejvétSim exportem pepie po celém svété

Dle K-Agriculture Factory je zem¢ s nejvétsim objemem exportu pepte v roce 2020 Vietnam s
232 tisici tunami, nasledovany Brazilii s vice nez 56 tisici tunami. Tieti pozici obsadila
Indonésie s vice nez 23 tisici tunami [7].

2.4.1.1. Vietnam

Vietnam vede s nejvétsim objemem vyvozu pepie na svété. Ve Vietnamu se pept pestuje hlavné
v centralnich oblastech. Vietham ma piiznivé podminky (piida, pocasi) vhodné pro péstovani
pepte, coz je velkd vyhoda a velky potencidl pro export. Hlavnim exportnim produktem
Vietnamu je ¢erny pepf, bily pept tvofi pouze malé mnozstvi asi 10-15% produkce [7].

2.4.1.2. Brazilie

ZvySena nabidka zpiisobuje, Ze objem vyvozu pepfe z Brazilie stoupd. Dominantnim
produktem z pepie v Brazilii je Cerny pept. Pokud jde o exportni trh, brazilsky vyvoz pepte do
USA a Vietnamu ma tendenci klesat, ale do Némecka, Pakistdnu a zejména Spojenych
arabskych emirat vyrazné vzrasta [7].

2.4.1.3. Indonésie

V Indonésii tvoti asi 47 % indonéského vyvozu pept bily a 37 % celozrnny Cerny pept, zbyvajici
podil tvoii ostatni. Vietnam a Cina jsou dva nejvétsi trhy spotieby pepie v Indonésii. Indonésky
vyvoz pepie v poslednich letech vyrazné vzrostl do Nizozemska, Némecka a Indie [7].

2.5. Druhy pepre

Zrnka pepte (Piper nigrum) pivodné pochazela pouze z Indie, ale nyni se péstuje také v
Indonésii, Malajsii, Cing, na Sri Lance, na Madagaskaru a v Jizni Americe. Indie je stale brana
za hlavniho producenta tohoto koteni, jelikoZ vice nez polovina produktli pochazi z této zeme
(3,9].

Z kete peptovniku ¢erného se sklizi tii druhy pepfte: Cerny, zeleny a bily. Rozdil v zrnkach pepie
pochézi z toho, kdy se bobule kete sklizi a jak se zpracovavaji [3, 9].

2.5.1. Cerny pep¥

Je nejcastéji pouzivany. Zrnka ¢erného pepie jsou suSené bobule, které maji nejStiplaveé;si a
nejsilngjsi chut’ ze vSech druhti pochazejici z Piper nigrum. Zrnka ¢erného pepie zacinaji jako
zelené bobule, které rostou v trsech. Jakmile trs bobuli dozraje a prvni bobule piejde ze zelené
do tmavé Cervené barvy, trsy se sklidi a sluncem se ususi a scvrknou do svrastélych, tmave
nahné&dlych kulicek, kterym fikame ,,Cerna* zrnka pepte. Pepft pii procesu vysychani uvoliuje
enzym, ktery ztmavuje slupku bobuli od tmaveé hnédé po uhlové ¢ernou barvu. Uvnitt slupky
je svétlejsi semeno, které zptsobuje odchylky v barvé mletého pepte. V jednom trsu se nachézi
mnoho bobuli a v zavislosti na umisténi jednotlivych bobuli se 1i$i jejich velikost. Na hrotu trsu
vznikaji vétsi bobule. To také zpiisobuje rozdilnou velikost zrn cerného pepie v obchodech
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v podobé celych kuli¢ek. Cerny pepf je k dostani ve formé& mleté, drcené nebo celé kulicky
[8,9,11].

2.5.2. Bily peprt

Tato zrnka pepfe jsou zralé bobule, které jsou namaceny na kratkou dobu do vodni 1azné, aby
se odstranily jejich slupky. Poté se zbyvajici semeno vysusi na slunci. Odstranéni slupek
zabranuje tvorbé tmavé barvy pepfe béhem procesu suSeni. Pii procesu dozravani bobuli na
peptovniku, ziskavaji jasn¢ ¢ervenou barvu, kterd béhem procesu suSeni zbéla. V souvislosti
s takto ¢ervenou barvou zrn mluvime o ¢erveném (rizovém) pepii, ovsem jedna se o jakysi
mezistupen pied vznikem bilého pepie. Druhym zplisobem sklizné¢ bilého pepie je sklizen
zelenych bobuli, které jsou n¢kolik dni namocené a poté se jim setie vn¢jsi obalova vrstva.
Zbyvajici semeno se poté bud’ susi pro pouziti celych zrn, nebo se mele. Toto je také hlavni
diivod, pro€ jsou zrnka bilého pepfe mensi nez zrnka ¢erného pepfe. Ma jemngjsi vuni, ale
silnou a Stiplavou chut. Protoze je zbaven slupky, kterd obsahuje cukr, nema nasladlé aroma,
a proto intenzivnéji vnimame Cisté peprové aroma. Tento pept ma dlouhotrvajici chut, ktera
pretrvava. Bily pept se nejcastéji pouziva mlety, pfedevsim do smetanovych a syrovych
omacek, kde by ¢erny pepi pokazil vzhled pokrmu [8,9,11].

2.5.3. Zeleny pepr

Zrnka zeleného pepie jsou zelené bobule sbirané dlouho ptedtim, nez jsou zralé. Zrnka se susi
mrazem, aby se zachovala hladka textura a jasna barva. Nasledné se vlozi do nadob s ndlevem.
Zeleny pept postrada komplexnost chuti, kterou obsahuje ¢erny pepft, coz je zplisobeno jeho
Zeleny pepi dava zpocatku silnou kyselou chut’, ale v tistech dlouho neztistane. Bobule zeleného
a ¢erného pepre se ve skutecnosti sbiraji pfiblizné ve stejnou dobu, ale zeleny se nenecha
vyschnout, coZ zabrani aktivaci enzymu a vzniku ¢erného pepie. Zeleny pepi se dodava pouze
baleny ve slaném nalevu, vod¢ nebo v lyofilizované podob¢€. Pouziva se piredevsim jako celé
bobule, méalokdy v drcené podobé¢. Cel¢ kulicky pepte jsou m&kke, proto se nejCasteji pridavaji
do rznych pastik, nadivek, syrt a rolad. Drceny pepi se pouziva hlavné pfi pripravé omacek,
polévek a masa [8, 9, 11].

2.5.4. FaleSné pepie

Existuje nékolik odrad pepie, které nepochazi z rostliny pepfovniku cerného (Piper nigrum).
Tyto nahrazky pepie pochazeji z nékolika riznych druhti rostlin. Jejich chuté€ se 1i8i od rostliny
Piper nigrum, ale vétSinou byvaji ostré, nebo maji podobny tvar, coz mize vypadat jako Ze se
jedna o pept. FaleSnymi pepfi se v historii nahrazovaly plody z pepfovniku ¢erného, byla to
jakasi levné€jsi a dostupné;jsi varianta. Nékteré jsou nasledujici: [9].

2.5.4.1. Cerveny pepr (Schinus molle)

Cerveny pept, mnohdy oznatovan jako rtizovy, jsou ve skuteénosti susené bobule ze stromu
pepiovce brazilského nebo peruanského, které se obvykle vyskytuji v teplejSich podnebich
(Kalifornie, Arizona, Florida a Texas). Jedinym dlivodem, pro¢ jsou pojmenovany jako zrnka
pepfie, je to, Ze se tvarem a chuti podobaji zrnkdm pepfte, proto se v minulosti pouzival jako
levnéjsi verze pepre. Zrnka rtizového pepie se Casto vyskytuji ve smési se zelenym, ¢ernym a
bilym peptfem, protoze jsou pfili§ mekka na to, aby se sama umlela v mlynku na pept. Svétle
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ruzové bobule se sklizeji v 1ét€. Ma kiehkou vnéjsi skotapku, ktera se snadno droli. Zpocatku
ma pepiovou prichut’, ale na konci chutné sladce s lehkym ovocnym nadechem. Je dobry pro
dochuceni zeleniny a motskych plodi, ale neni dobrou nahradou bézného pepie. Muze u déti
zpusobit alergickou reakci. Existuje 1 dal$i rizovy pepf, ktery pochézi z rostliny rtize Baies
(euonymus phellomanus), kterd pochazi z Madagaskaru [9,20].

2.5.4.2. Dlouhy pepr (Piper longum)

Pochazi ze stiedni Afriky, ale nyni se nachazi v Indii, Africe a vychodni Cin&. Tyto neobvykle
vypadajici zrnka pepie, kterd vypadaji jako mak lze snadno identifikovat podle jejich
neobvyklého tvaru. Sklizi se v 1été. Plod ma valeCkovity tvar a sklada se ze spousty drobnych
cernych a Sedych semen. Chut je palivéjsi a sladsi nez cerny pept, dodava Spetku pikantnosti
piipominajici Stiplavou chut’ po zazvoru. Toho se bézné pouzivalo ve stfedoveéku. Tento pept
muze nahradit bézny pepft, nejlépe se pouziva ve sladkych horkych receptech zdlraziujicich
chut’ zazvoru. 1 kdyz tento pept v zdpadni kuchyni neni snadné sehnat, bézné se pouzivd v
indické, nepalské, severoafrické, malajské a indonéské kuchyni [9,19].

2.5.4.3. Secuansky pepr

Nepochazi z ¢eledi pepfovniku, ale pochazi z plodt pichlavého zlutodfevu ¢inského z ¢inské
provincie Szechuan. SeCuansky pept ma velmi charakteristickou chut’ a aroma, které se daji
popsat jako lehce citrusové a kofenéné. Mize byt mirné hotky, ale ¢asto také pfindsi mirnou
maji pronikavéjsi chut’ nez pept Cerny. Secudnsky pepf je v ¢inské kuchyni nezbytnou soucasti
mnoha pokrmii [9,19].

2.6. Chemické sloZeni ¢erného pepie

Ostrou chut’ a aroma pepte zpiisobuji hlavné pryskyfice, étericky olej a alkaloid piperin, ¢im
obsahuje asi 5-9 % alkaloidl piperin a piperettin a asi 1,2-5 % tékavého oleje. Esencialni olej
je mala ¢ast rostlinného materidlu, ktery se sklada prevazné z terpend, seskviterpent a jejich
derivati. Obsahuje rizné chemické slozky, jako jsou piperolidy, propenylfenoly, amidy,
neolignany, lignany, flavonoidy, terpeny a steroidy. Hlavnimi sou¢astmi éterického oleje jsou:
sabinen, limonen, beta-karyofylen, alfa a beta-pinen, D-3-karen, myrcen, alfa-thujen, alfa-
fellandren, p-cymen, beta-bisabolen, 1,8-cineol, piperonal, kyselina maselné a 3-metyl maselna
a dalsi. Ostrou chut’ zpisobuje asi 60 rtiznych amidi. 50 % zrna pepie tvoti Skroby a 6 az 8 %
tuky [12,15].

2.6.1. Biologicky aktivni latky obsaZené v pepfi

« alkaloid piperin a izomer chavicin

o ¢étericky olej — sabinen, limonen, beta-karyofylen, alfapinen, betapinen, D-3-karen,
myrcen, alfa-thujen, alfa-fellandren, p-cymen, beta-bisabolen, 1,8-cineol, piperonal,
kyselina maselna a kyselina 3-methylmaselna

e amidy
e Skroby
o tuky

e mineralni latky a vitaminy
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e pryskyfice
e enzymy [14].

Tabulka 1 Priumérné slozeni suseného cerného pepre [13]

Vlhkost 8,7-14,0
Celkovy dusik 1,5-2,6
Tekavy etherovy extrakt 0,342
Netékavy etherovy extrakt 3,9-11,5
Alkoholovy extrakt 4,4-12.0
Skrob 28,0-49,0
Hruba vlaknina 8,7-18.,0
Piperin 1,7-7,4
Celkovy popel 3,6-5,7
Popel rozpustny v kyselinach 0,03-0,55

2.6.2. Alkaloidy

Alkaloidy patii mezi pfirodni dusikaté a nejaktivnéjsi latky obsazené v rostlinach. Néazev
alkaloidu je vétSinou odvozen od latinského rodového jména rostliny, z nichz je tato latka
izolovana. Jsou to sekundarni metabolity rostlin, které vznikaji pfi biosyntéze v rostling z
nékterych aminokyselin (lysin, ornithin, fenylalanin, tyrosin, tryptofan a histidin), ptipadné z
meziproduktll jinych latek (napf. steroidd, terpenoidt ¢i purint). V rostlinach neni pfitomen
pouze jeden typ alkaloidu, ale vyskytuje se v nich vice typt [27].

V lidském téle se vyskytuje jako zasaditd sl karboxylovych kyselin. Alkaloidy maji ve své
struktufe vétsinou heterocyklickou slou€eninu. V organismech plni alkaloidy funkci ochrannou.
Jejich chut’ je hotka. Vynikaji silnou toxicitou. Nekteré ucinky mohou vést az k smrti. Nekteré
alkaloidy jsou silné navykové, ne vSak zcela vSechny. BéZzné je vyraz alkaloid chapan jako
jedovata latka, ale biologicky ucinek téchto latek se zna¢né lisi a zavisi také na davce a délce
jejich piijmu. V nizkych davkach urcité druhy ptisobi ¢asto jako 1é¢iva nebo jako stimulant
nervoveé soustavy, ve vysokych davkach nebo dlouhodobém piijmu jako prudké jedy. Alkaloidy
pusobi primarn€é na centrdlni nervovy systém, protoze se svou strukturou podobaji
neurotransmiterim a mohou je nahrazovat. Vazou se na jejich receptory a nasledné ptisobi
pomoci centralniho a vegetativniho nervstva [27, 28, 29].

Alkaloidy 1ze rozdélit na pravé alkaloidy, pseudoalkaloidy a protoalkaloidy.

Pravé alkaloidy jsou pfirodni organické slouceniny, které obsahuji dusikovy atom vazany na
alesponn jednu aromatickou nebo heteroaromatickou skupinu. Tyto latky jsou vétSinou
produktem metabolismu rostlin a nékterych mikroorganismii. Pravé alkaloidy jsou cCasto
jedovaté a maji rizné biologické ucinky, vcetné analgetickych, psychotropnich,
kardiostimulaénich nebo antineoplastickych Uc¢inkd. Mezi ptiklady pravych alkaloidd patii
morfin, ktery se vyskytuje v opiu z makovic maku, chinin, ktery se nachazi v kiife chinovniku
a ktery se pouziva k 1é¢bé maldrie a kofein, ktery se nachéazi v kavovych bobech. Jiné ptiklady
pravych alkaloidli zahrnuji naptiklad nikotin, kokain, atropin a ergotamin [29, 44].
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Pseudoalkaloidy jsou latky, které maji podobnou strukturu jako alkaloidy, ale nejsou
syntetizovany z aminokyselin. Pseudoalkaloidy jsou obvykle vytvafeny enzymatickou
modifikaci jinych ptirozenych slou¢enin v rostlinach, jako jsou naptiklad fenoly, terpeny nebo
steroidy. Pseudoalkaloidy maji ¢asto biologickou aktivitu podobnou alkaloidiim a mohou byt
uzitecné v lékatstvi nebo v potravinafstvi. Mezi znamé priklady patii efedrin. Dalsi ptiklady
pseudoalkaloidii jsou napiiklad kofein, theobromin a theofylin, které se vyskytuji v ¢ajovniku
a kakaovniku a jsou znamé pro své povzbuzujici ucinky [29, 44].

Protoalkaloidy jsou organické slouceniny, které obsahuji alespon jeden dusikovy atom, ale
nejsou vazany na aromaticky nebo heteroaromaticky kruh. Protoalkaloidy jsou piitomny v
mnoha rostlinach a jsou Casto metabolizovany enzymatickou pieménou na pravé alkaloidy.
Protoalkaloidy se také Casto vyskytuji v potravinach, jako jsou naptiklad rajcata, brambory a
papriky-kapsaicin. Tyto sloueniny mohou mit prospé€$né uinky na lidské zdravi, jako jsou
napiiklad antioxida¢ni a protizanétlivé Gcinky [29, 44].

2.6.2.1. Piperin

Piperin je alkaloid, ktery se extrahuje z rostliny Piper nigrum (Pepfovnik cerny) celedi
Piperaceae. Je schopny inhibovat monoaminooxidazu. V extraktech této rostliny se nachézeji i
dalsi alkaloidy, jako naptiklad piperettin, piperanin nebo pipericin. Piperin je malo rozpustny
ve vodé¢, ale vysoce rozpustny v alkoholu, chloroformu, acetonu a etheru. V Cisté formée je to
svétle Zluty krystalicky prasek s ostrym Stiplavym aromatem. Tento alkaloid se vyskytuje kromé
cerné¢ho pepte 1 v bilém a zeleném. Piperin existuje jesté v dalSich tfech stereoizomernich
formach — isopiperin, chavicin a isochavicin a jejich strukturu tvofi molekula dusiku. Tento
antioxidacni, protiprijmové, imunomodulacni, protirakovinné, antihypertenzni, antimalarické
a dalsi farmakologické vlastnosti. Kromé toho se piperin vyuziva také jako latka, ktera zlepSuje
ucinnost jinych 1é¢iv. Pfidanim piperinu se zvySuje vstiebavani a biologicka dostupnost mnoha
dalsich. Ukazuje se, Ze by piperin mohl byt G€innym prosttedkem na lécbu Parkinsonovy
nemoci [30, 31].

Obsah piperinu se v ¢erném pepii pohybuje v rozmezi okolo 3-8 g/100 g. Obecné jsou piperiny
dilezité v neuroprotekci hlavné tim, Ze sniZzuji oxidacni stres, zanétlivé cytokiny nebo
mitochondridlni poskozeni. Nekteré studie prokazaly, ze kombinovana 1écba piperinu s jinymi
fotochemikéliemi, jako je naptiklad kurkumin, ma pozitivni G€inky na zdravi ¢lovéka. Piperin
umoznuje snizovat zanik neuronil v ischemické penumbralni zoné pomoci protizanétlivého
ucinku [30].
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Obrazek 1 Chemicka struktura piperinu [1]

2.6.2.2. Chavicin
Chavicin je alkaloid obsazeny v pepfi. Je to jeden ze Ctyf diastereomernich geometrickych
izomeruQ piperinu, mé stejny vliv na chut’, viini a Stiplavost jako piperin [32].
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Obrazek 2 Chemicka struktura chavicinu [2]
2.6.3. Esencialni oleje

Eterické (esencialni) oleje jsou vonné latky, ziskdvané z rostlin. Nejvice éterickych olejii mivaji
rostliny v listech, plodech nebo kotenech. Jejich nejcastéjsi vyuZiti je v aromaterapii dale pak
v pifirodni kosmetice, masaznich olejich, eko-drogerii i1 v pfirodnich parfémech.
Nejvyznamngj$i u€inky éterickych oleji v alternativni mediciné se vyuzivaji v aromaterapii
neboli 1écbé pomoci viini. Tyto oleje maji relaxacni a stimulujici u€inky. Esencidlni oleje se
také pouzivaji k 1é¢eni fady zdravotnich problémi, véetné bolesti hlavy, kongesce, nevolnosti
a dalSich. Je dilezité si uvédomit, ze esencidlni oleje jsou silné koncentrované a mohou mit
vedlejsi uginky, pokud se pouZivaji nespravné nebo piilis hojné. Eterické oleje se ziskavaji ze
sekre¢nich bungk sili¢natych rostlin. Kazda rostlina obsahuje jiny pocet 1 velikost sekre¢nich
bunék. Pro ziskani oleje z rostliny se pouziva hned nékolika metod: destilace, macerace,
lisovani nebo extrakce [33].

2.6.3.1. Esencialni olej z cerného pepre
Esencidlni olej z pepte je smési velkého mnozstvi té¢kavych chemickych sloucenin. Obsahuje

vvvvv

Vin¢ je dana souhrnem slozek. V pepfovém esencidlnim oleji bylo popséano vice nez 80 slozek.
Diky svym zahfivacim, protizdnétlivym vlastnostem piisobi olej z Cerného pepfe na sniZeni
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svalovych problémul a ptiznaki artritidy a revmatismu. Jeho silné ucinky mohou zplsobit
podrazdéni pokozky a sliznic, a proto by mél byt vzdy fedén s nosi¢ovym olejem a pouzivan
pouze v malych davkach. Olej z ¢erného pepie muze pomoci zmirnit nepohodli pii zacpé,
prijmech a plynatosti. Snizuje hladinu cholesterolu, ma protivirové vlastnosti a vykazuje
protinadorovou aktivitu [13, 34].

2.6.3.2. Monoterpenové uhlovodiky

Monoterpeny jsou sekundarni metabolity, latky produkované rostlinami, bakteriemi C¢i
plisnémi, které se pfimo nepodileji na jejich normalnim ristu, vyvoji nebo rozmnozovani. Tyto
slouceniny piispivaji k chuti a viini rostlin. Tyto latky Casto predstavuji jedinou moznost, jak se
nekteré rostliny mohou branit proti bylozravetim (chutnaji hotce, zapachaji nebo jsou dokonce
toxicke). K sekundarnim metabolitim se fadi naptiklad flavonoidy, fytoestrogeny, fytosteroly,
glukosinolaty, inhibitory protedz, karotenoidy, saponiny, sulfidy a také nckterd antibiotika
(produkovana plisnémi). Lidé vyuzivaji n€které sekundarni metabolity rostlin k riznym tceliim
(1€ky, ochucovadla, barviva, ilegdlni drogy). Monoterpeny by mohly byt povazovany za u¢inné,
netoxické dietni protinddorové latky, které jsou slibné jako nové tfida protirakovinnych
1eku [35, 37].

Mezi monoterpenové uhlovodiky fadime: kamfen, 3-karen, p-cymen, limonen, myrcen, cis-
ocimen, a-felandren, B-felandren, a-pinen, B-pinen, sabinen, a-thujene [13, 34].

Hlavni slozky pepte z hlediska monoterpenovych uhlovodiki patfi a-pinen, B-pinen, sabinen a
limonen. V pepfovém esencidlnim oleji je také mnoho okyslicenych monoterpenoidnich
sloucenin je zndmo asi 43. Nejdulezitéjsi jsou: borneol, kaft, karvakrol, cis-karveol, trans-
karveol, karvon, karventanaceton, krypton [13, 34].

2.6.3.3. Seskviterpenové uhlovodiky

Seskviterpenové uhlovodiky jsou organické slou¢eniny, obsahuji tfi molekuly isoprenu, které
patii mezi terpeny. Tyto slouCeniny se vyskytuji pfirozené¢ v mnoha druzich rostlin a jsou
charakterizovany svym intenzivnim aromatem, které se ¢asto pouziva v kosmetice a parfumerii.
Mezi nejznaméjsi seskviterpenové uhlovodiky patii napiiklad zingiberen, ktery se nachdzi v
kofenové zelening, jako je zazvor, humulen zastoupeny v silicich chmelu nebo karyofylen, ktery
se vyskytuje v mnoha rostlinach, v€etn€ cerného pepie a kaStanu. Seskviterpenové uhlovodiky
maji také mnoho vyuziti v Iékafstvi. Karyofylen je znamy svymi protizanétlivymi a
antibakteridlnimi ucinky [35].

Seskviterpenové uhlovodiky a kyslikaté slouCeniny. Asi 25 seskviterpenti uhlovodiky jsou
pfitomny v pepifovém oleji, z nichZ nejdalezitési je karyofylen. Déle pak cis-bergamonten,
trans-bergamonten, bisabolen, kadinen, calamenen, o-copaen, o-cubeben, B-cubeben a
dalsi [13].

2.6.4. Fenolické latky

Fenolické latky jsou skupinou organickych sloucenin, které obsahuji fenolicky hydroxylovy
funkéni skupin (-OH) vazany na aromatické jadro. Tyto latky se vyskytuji v mnoha rostlinach
a jsou dulezité pro rizné biologické procesy. Jsou nejhojnéjsSimi sekundarnimi metabolity
rostlin, s vice nez 8 000 fenolickymi strukturami, od jednoduchych molekul, jako jsou fenolové
kyseliny, az po vysoce polymerizované latky, jako jsou tfisloviny. Rostlinné fenoly se obecné

podileji na obrané proti ultrafialovému zatreni nebo agresi patogenti, parazitl a predatori a také

18



piispivaji k vybarveni rostlin. Jsou pfitomné ve vSech rostlinnych organech, a proto jsou
nedilnou soucasti lidské stravy. Fenolické latky jsou obsazeny v rostlinnych potravinach
(ovoce, zelenina, obiloviny, lusténiny, ¢okolada atd.) a napojich (Caj, kdva, pivo, vino atd.) a
jsou casteéné zodpovédné za celkové organoleptické vlastnosti rostlinnych potravin.
Antokyany, jedna ze Sesti podskupin velké skupiny rostlinnych polyfenolovych slozek zndmych
jako flavonoidy, jsou zodpovédné za oranzové, cervené, modré a fialové zbarveni mnoha druht
ovoce a zeleniny, jako jsou jablka, fepa a cibule atd. Krom¢ toho, ze maji polyfenoly
antioxidac¢ni vlastnosti, maji také n¢kolik dalSich specifickych biologickych ucinkt pfi prevenci
a 1écb¢ nemoci [39].

Rostlinné fenolické latky zahrnuji fenolické kyseliny, flavonoidy, tfisloviny a méné obvyklé
stilbeny a lignany. Flavonoidy jsou nejhojnéjsi polyfenoly v nasi straveé. Zakladni strukturou
flavonoidu je flavanové jadro obsahujici 15 atomt uhliku uspofadanych do tii kruhti (C6-C3-
C6), které jsou oznaceny jako A, B a C. Flavonoidy samy o sob¢ délime do Sesti podskupin:
flavony, flavonoly, flavanoly, flavanony isoflavony a antokyany podle oxida¢niho stavu

centralniho uhlikatého kruhu [39].

2.6.4.1. Trisloviny

Ttisloviny jsou dal$i hlavni skupinou polyfenold v nasi stravé. Jsou to polymerni slouceniny,
které se skladaji z monomernich jednotek, které jsou Casto derivaty kyseliny kdvové nebo
kyseliny chinové. Existuje mnoho druhi tiislovin, které se 1i$i svymi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Napiiklad proanthokyanidinové tfisloviny jsou vétSinou zodpovédné za chut a
barvu vin, zatimco tfisloviny v ke stromli mohou slouZit jako pfirodni léky proti infekcim. V
potravinafském priimyslu se tfisloviny pouzivaji jako pfirodni konzervac¢ni latky a antioxidanty,
které zabranuji oxidaci tukl v potravinach a prodluzuji tak jejich trvanlivost. Obvykle se déli
do dvou skupin: hydrolyzovatelné tfisloviny a kondenzované ttisloviny [39, 45].

2.6.4.1.1. Hydrolyzovatelné trisloviny

Hydrolyzovatelné tfisloviny jsou slouc¢eniny obsahujici centralni jadro z gluk6zy nebo jiného
polyolu esterifikovaného kyselinou galovou nebo kyselinou hexahydroxydifenovou. Mezi
hydrolyzovatelné tfisloviny patii naptiklad kyselina jable¢na, kyselina vinna, kyselina
citronova a kyselina malonova. Tyto latky jsou dulezité pro procesy kvaseni a fermentace v
potravinaiském prumyslu a jsou také dulezité pro tvorbu chuti a aromatu v nékterych
potravinach [39, 45].

2.6.4.1.2. Kondenzované trisloviny

Kondenzované ttisloviny jsou oligomery nebo polymery flavan-3-olu spojené meziflavanovou
uhlikovou vazbou. Mezi kondenzované tfisloviny patii naptiklad taniny, ligniny a huminové
kyseliny. Tyto latky se nachdzeji v rostlinach a pidé€ a maji riizné funkce. Taniny jsou naptiklad
diilezité pro obranu rostlin, ligniny jsou zodpovédné za tvorbu dieva a huminové kyseliny jsou
diilezité pro zadrzovani vody a zivin v pudé. Kondenzované tfisloviny také ptispivaji k vyrazné
chuti a barveé nékterych potravin, jako jsou naptiklad ¢ervené vino, kakao a ¢aj [39, 45].
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Dle studie [40] byly pomoci metody LC-MS identifikovany v ¢erném pepii tyto fenolické
slouceniny:

Tabulka 2 Fenolicke slouceniny obsazené v cernéem pepri

Fenolickd sloucenina Molekuldrni struktura
Guaiacol C7H30,
Kyselina salicylova C7HeO3
4-Hydroxybenzoova kyselina C7H6O3
Kyselina gentisova C7HsO4
Kyselina protokatechuova C7H6O4
Kyselina 4-kumarova CoHsO3
Kyselina vanilové CsHgOq4
Kyselina 4-hydroxymandlové CsHsOq4
Kyselina kavova CoHgOy4
Kyselina ferulova CioH1004
Syringové kyselina CoH100s
Apigenin CisH100s
Luteolin-8-C-glukosid C21H20011

2.7. Nutri¢ni hodnoty

Nutriéni neboli vyZivové hodnoty potravin informuji o energetické hodnoté (vyjadiené v kJ
nebo kcal) a mnozstvi bilkovin, tukii a sacharidti v potravinach. Krome téchto informaci udavaji
také informace o obsahu soli, vitamind, minerald a vlakniny. Na zakladé téchto idaji mizeme
urcit, nakolik je potravina pro lidské zdravi prospéSna, ¢i nikoliv [24].

Mezi zakladni ziviny (makronutrienty) fadime sacharidy, bilkoviny a tuky.

Sacharidy (monosacharidy, disacharidy, polysacharidy) jsou zdkladni Zivinou pro lidsky
organismus, jsou piedev$im zdrojem energie (z 1 gramu vznika 16,7 kJ). To znamena, Ze se
konzumuji zejména kvuli své energii, nikoliv kvili stavbé organismu. Pro nékteré organy a
buniky jsou pfevazujici nebo dokonce jediny zdroj energie. Proto ma télo mechanismy, kterymi
dokaze na n¢ v piipad¢ potieby pfeménit jiné Ziviny. Sacharidy jsou zadkladni zdroj energie
napiiklad pro ¢ervené krvinky, kostni dfen nebo mozek. Sacharidy jsou souc¢éasti mnoha tkani a
molekul nepostradatelnych pro fungovéani organismu. Sacharidy se nachdzi zejména v
rostlinnych potravindch jako jsou obiloviny, luSténiny, zelenina ¢i ovoce. [25,41].

Bilkoviny, které jsou nezbytné pro riist a obnovovani bunék, vyvoj svalové hmoty, spravnou
funkci imunitniho systému, mentalni a psychomotoricky vyvoj, pro tvorbu protilatek. Bilkoviny
se podili na tvorbé né€kterych hormont. Jsou také soucésti enzymil, hormont, genetickych
struktur a obrannych sloZek, jako naptiklad bilé krvinky. Jejich pfijem by se mél podle
obecného doporuceni pohybovat v rozmezi 0,82 g bilkovin na kilogram télesné hmotnosti, v
zéavislosti na véku, zdravotnim stavu a objemu fyzické aktivity. [25, 42].

Tuky jsou v potravinach nositeli vitaminti rozpustnych v tucich (A, D, E, K) a umoziiuji jejich
vstiebavani. Tuky jsou slozeny z glycerolu a mastnych kyselin. Chemické vazby mezi uhliky v
fetézci mastné kyseliny urcuji, jestli se jedna o nasycenou, nenasycenou nebo polynenasycenou
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mastnou kyselinu. Mastné kyseliny hraji roli naptiklad i v imunitnich reakcich nebo v procesu
srazeni krve. Rovnéz se podili na tvorbé hormonti, na spravné funkci mozku a dalSich
nepostradatelnych ¢innostech [25, 43].

V nékterych potravinach je obsazeno vice sacharidii (ovoce, sladkosti), jiné jsou zase tvofeny
hlavné tuky (oleje, méslo) nebo bilkoviny (maso, lusténiny, ryby). Kazda potravina ma pak
urcitou energetickou hodnotu [25].

Dalsi skupinou jsou mikronutrienty, mezi které fadime vitaminy a mineralni latky.

Vitaminy jsou esencialni latky nezbytné pro fungovani naseho téla, protoze podporuji spousty
télesnych funkci. Chemické reakce probihaji diky pfitomnosti vitamind efektivnéji a rychleji.
T¢lo si je ale, az na drobné vyjimky, nedokéze vyrobit samo, musi byt tedy dodavany ve strave
nebo prostiednictvim doplikd stravy [26].

Mineralni latky jsou anorganické slouceniny, ackoliv jsou zastoupeny v téle v malém mnozstvi,
tak jsou nezbytné pro nase télo. Rozdéluji se na makroprvky a na stopové prvky. Télo si je

mineraly jsou: vapnik, draslik, hot¢ik, sodik, zinek, Zelezo, jod, fosfor [26].

Tyto mikronutrienty sice organismu nedodavaji energii, ale jsou pro zdravi nezbytné [24].

2.7.1. Nutri¢ni hodnoty ¢erného pepre

Toto Stiplavé kofeni obsahuje fadu ucinnych latek, konkrétné oleoresiny a alkaloidy jako
piperin a chavicin. Dale obsahuje také antioxidanty, flavonoidy, esencidlni olej a dalsi fenolické
slouceniny, které pomahaji chranit buniky a posiluji zdravi traviciho traktu [19].

V Tabulka 3 jsou uvedeny ziviny a jejich mnoZstvi mletého ¢erného pepie na 100 g.

Tabulka 3 Nutricni hodnoty cerného pepre na 100 g [17]

Zivina mnoZzstvi
Voda 125¢g
Energie 251 kceal
Bilkoviny 104 g
Sacharidy 64,0 g
Vlaknina 253 ¢
Cukry 0,64 ¢
Vépnik 443 mg
Zelezo 9,71 mg
Hoft¢ik 171 mg
Fosfor 158 mg
Draslik 1330 mg
Sodik 20 mg
Zinek 1,19 mg
Mangan 19,8 mg
Selen 4,9 ug
Fluorid 34,2 ug
Riboflavin 0,18 mg
Thiamin 0,108 mg
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Zivina mnoZstvi
Niacin 1,14 mg
Folat 17 ng
Betain 8,9 mg
Beta karoten 310 pg
Lutein 454 ug
Vitamin E 1,04 mg
Vitamin K 164 ng
Vitamin A 27 ug

2.7.1.1. Sacharidy

Jedna polévkova 1Zice erného pepie obsahuje 4,4 grami sacharidd. Pti vafeni se obvykle
pouziva méné nez 1 polévkova lzice. Toto mnoZstvi by nemélo mit téméf zddny vliv na hladinu
cukru v krvi. MnoZstvi sacharidii pfidanych do pokrmu je prakticky zanedbatelné. V 1 lzici
cerného pepie jsou témet 2 gramy vldkniny, takze glykemicky efekt a dopad na hladinu cukru
v krvi jsou minimalni [18].

2.7.1.2. Tuky
Cerny pepi obsahuje zanedbatelné mnoZstvi tuku a je bez cholesterolu [18].

2.7.1.3. Bilkoviny
Cerny pept obsahuje velmi malé mnozstvi bilkovin. Proto je nutné konzumovat pestrou stravu
a mit i jiné zdroje bilkovin [18].

2.7.1.4. Vitaminy a mineraly

Cerny pepi obsahuje mnoho diileZitych vitamint a mineralt. Je také dobrym zdrojem manganu,
ktery je dilezity pro zdravi kosti, hojeni ran a zdravy metabolismus. Déle je také vyznamnym
zdrojem vitaminu K, ktery je nezbytny pro funkci nékolika proteind podilejicich se na srazeni
krve, metabolismu kosti a regulaci hladiny vapniku v krvi. Navic ¢erny pept obsahuje vitamin
C, vitamin E, vitamin A, vitaminy B, vapnik a draslik [18].

2.8. Primyslové zpracovani ¢erného pepie

Diky veliké poptavce po celém svété a nenahraditelné chuti, aromatu a ostatnich latek
obsazenych v ¢erném pepfi, se postupem Casu zacaly vyvijet riizné technologie zpracovani
tohoto koteni pro spotiebitelské pouziti. Jakmile je pept sklizen a usuSen na urovni farmy, je
pepi podroben tfidéni a nésledné dalSimu zpracovani. SuSeny pept prochdzi fadou
zpracovatelskych zatizeni, jako je mechanické sito pro odstraiiovani Spendlikovych hlavicek,
rostlinnych semen, pisku, prachu a podobnych necistot. Tyto operace se nyni provadéji na
strojich napt. se vzduchovym tfidi¢em s vice sity a gravitacnich separatorech. Z gravitacnich
separatort je pepi dopravovan do mechanickych myc¢ek vybavenych kartad¢i pro odstranéni
prachu, necistot, plisni atd. a také pro dodani dobrého lesku produktu, aby se zakaznikovi libil.
Ocistény a omyty pept se poté odstfedi, aby se odstranila voda, a susi se v suSicce (obvykle
naftové nebo elektrické, ale s nepfimym ohfevem). Nakonec je usuSeny pept poslan pomoci
spiral ke kone¢nému cisténi s néslednou sterilizaci bud’ parou nebo gama zarenim a zabalena
do vhodného obalu s polyetylenovou vlozkou [21].
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2.8.1. Mlety pepr

V zapadnich zemich je nejbéznéjsi formou cerného mlety pepi. Mlety pepi se vyrabi mletim
suSeného, ocisténého a sterilizovaného bilého nebo cerného pepte v kladivovém mlynu s
kladivky s médénymi hroty. Mlety pepf se poté proseje na sita o pozadované velikosti ok, mize
byt hruby nebo jemny, v zavislosti na tom, jak je jemn¢ namlety. Nasledn¢ se bali do
vzduchotésnych nadob. Mlety pepi se asto pouziva jako dochucovadlo k riznym pokrmim a
jidlim a dodéava jim charakteristickou pikantni chut’ a vlini. Pfi vyrobé mletého pepfte je tieba
vénovat pozornost nasledujicim bodim: [21]

o Urovei vlhkosti by méla byt udrzovana na minimu, kvili Zivotnosti pepfe, protoze
vysoka vlhkost ji negativné ovlivni.

e Obsah tékavého oleje by nemél byt béhem procesu brouseni ovlivnén.

e Baleni by mélo byt vzduchotésné a bezpecné.

e Me¢la by byt zajisténa mikrobiologicka Cistota (bez plisni a bakterii).

Nov¢jsi technologii mleti pepte je kryo-mleti. V této nové technice se mleti provadi pti nizké
teploté, aby se snizily ztraty oleje. To se provadi vstiikovanim kapalného dusiku do mleci zony
a teplota se vhodné upravuje fizenim pratoku LN2 (tekuty dusik). Kryo-mleté koteni se ve
formulacich kofeni rovnomérnéji disperguje a tékavy olej a ztrata chuti jsou minimalizovany
[21].

2.8.2. Peprovy olej

Peptovy olej je silny aromaticky olej ziskany z peptovych plodi. Pepfovy olej se vyrabi bud’
destilaci vodni parou nebo maceraci pepfovych plodu v oleji. Silice obsahuje monoterpeny a
seskviterpeny a jejich okysli¢ené derivaty s body varu v rozmezi 80-200 °C. Primyslova
vyroba peprového esencidlniho oleje je parni destilaci, prichodem pary pepfovym praskem
obsazenym v destilaéni komote. T€kavy olej, ktery vychazi spolu s parou, se shromazd'uje v
kondenzatoru a pozdé€ji se regeneruje, susi a skladuje ve vzduchotésnych nadobach. Peptovy
olej se pouziva k dochuceni riznych jidel, jako jsou omacky, polévky, marinady a salaty. Takeé
se miiZze pouzit k masazim pro uvolnéni svalli a zmirnéni bolesti [21].

2.8.3. Oleoresin

Oleoresin je extrakt z rostlinnych materiald, ktery se pouziva jako ptirodni aroma a barvivo.
Oleoresiny se ziskavaji z rtiznych rostlin, jako jsou kofeni, bylinky a kotfeny, a obsahuji smés
oleju a pryskyfic, které jsou zodpovédné za chut’, vlini a barvu rostliny. Pro vyrobu oleoresinu
se obvykle pouziva rozpoustédlo, aby se extrahovaly aktivni sloZky z rostlinného materialu.
Rozpoustédlo se poté odpafi, aby se ziskal vysledny oleoresin. To znamena, Ze obsahuje
vSechny tepelné sloZky, fixatory, pfirodni antioxidanty a pigmenty. Oleoresiny jsou také znamé
jako koftenici kapky a jsou ¢asto mylné povazovany za esencidlni oleje. Tékavé a netékavé
slozky ptitomné v oleoresinu pomahaji vytvaiet aroma a chut’. Oleoresiny jsou koncentrované
a Casto se pouzivaji v potravinaiském pramyslu k ptidavani chuti a barvy do potravin nebo v
kosmetice a l€kaiskych ptipravcich. Oleoresiny se extrahuji z kofeni rliznymi zptsoby. VéEtSina
oleoresinti z koteni se ziskava tepelnou destilaci. Kazdy oleoresin z kofeni slouzi mnoha ti¢elim
[23].
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2.8.3.1. Oleoresin z cerného pepre

Oleoresin z ¢erného pepte je extrakt ziskany z cerného pepie (Piper nigrum). Jedna se o silny
koncentrat, ktery obsahuje aromatické slouceniny a oleje, které se vyskytuji v pepfi. Oleoresin
z Cerného pepfe se vétsSinou pouziva v potravinaiském pramyslu jako ochucovadlo a barvivo.
Pouziva se také jako ptirodni konzervant potravin. Vyuziva se také v primyslu jako ptisada do
parfémt, kosmetickych vyrobki a 1¢ki [23].

Oleoresin je také znamy pro své aromatické hodnoty. Vdechovani jeho silného aroma pomaha
uklidnit emoce. Pomaha zmirnit uzkostné pocity. Oleoresin z ¢erného pepie obsahuje ptirodni
chemikalie, jako jsou monoterpeny a seskviterpeny, které podporuji imunitni systém [23].

Oleoresin se bézné prodava jako kapky kofeni a obsahuje celkovou Stiplavost a chut'ové slozky
pepte. Oleoresin se vyrabi rozpoustédlovou extrakci pepfového prasku za pouziti vhodného
organického rozpoustédla, jako je aceton, ethanol, ethylacetat nebo ethylendichlorid. K tomu
se pouziva bud’ jednostupiiovy nebo dvoustupiiovy proces. V prvnim piipad¢ se olej ziska spolu
s pryskyficemi extrakci rozpoustédlem. Ve druhém procesu se olej izoluje destilaci s vodni
parou, po které nasleduje extrakce rozpoustédlem pro ziskani oleoresinu. Pozdéji se oleoresin
a olej smisi tak, aby spliiovaly pozadované specifikace. Cely proces extrakce oleoresinu se
obvykle provadi v davkovych extraktorech [21].

2.9. Piisobeni ¢erného pepre na lidské zdravi

Cerny pepf je viestranné kofeni pouzivané v riznych pokrmech. Mezi potencialni zdravotni
vyhody pouZzivéani ¢erného pepfte patii stimula¢ni, antioxidacni, antimikrobiélni, protizanétlivé
a protirakovinotvorné Uc¢inky. Déle pomahd s dychdnim, zazivacim ustrojim, zlepSenim
kontroly krevniho cukru a funkci mozku [17].

Typickym uc¢inkem pepie na na§ organismus je stimulacni pisobeni. Proto je také povazovan
za prirodni afrodiziakum. Latky obsazené v pepii zlepSuji krevni obéh, zvedaji krevni tlak a tim
i zlepSuji zasobovani organt zivinami a kyslikem. Piperin piisobi jako vyznamny stimulant
centralni nervové soustavy. Subjektivné v nas tak pept vyvolava pocit ptivalu velkého mnozstvi
energie a zbystieni smysll. VSeobecné zlepSeni prokrveni organti zaroven zvySuje nasi citlivost
vici vnéj$im podnétim [4, 38].

Cerny pept se od pradavna pouziva jako tradi¢ni 16k k 1é¢b& b&Zného nachlazeni a kasle.
Podporuje krevni ob¢h a tok hlenu. Pomaha také pii astmatickych stavech, Cisti dychaci cesty
a zlepsuje dychaci potize. Cerny pepi zmirfiuje prekrveni hrudniku a ucpavani nosu [12].

Piperin inhibuje volné radikdly a reaktivni formy kysliku, které mohou posSkodit nase bunky.
Volné radikély se tvoti v lidském téle piirozené. Nadmérné mnozstvi volnych radikaltt maze
zpusobit srde¢ni choroby nebo rizné zanéty. Studie na hlodavcich zjistily, Ze dopliiky z mletého
cern¢ho pepie a piperinu mohou snizit poSkozeni volnymi radikaly a plsobi tak antioxida¢né.
Piper nigrum maé antioxidacni aktivitu, kterd muize byt zplsobena kromé& piperinu také
pfitomnosti flavonoidii a obsahu fenoli. Bylo zji§téno, Ze zabrafiuje oxidativnhimu stresu
inhibici peroxidace lipidi, lidské lipoxygenazy a zastavenim hydroxylovych a superoxidovych
volnych radikald, coz snizuje karcinogenezi plic. Strava s vysokym obsahem antioxidantl mlize
pomoci piedchéazet nebo oddalit Skodlivé ucinky volnych radikala [12, 49].
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Antimikrobidlni aktivita piperinu se zvySuje se zvySujici se koncentraci bakterii i hub.
Grampozitivni bakterie jsou viuci extraktim z pepie citlivéjSi nez gramnegativni bakterie.
Rozdily v inhibici mezi grampozitivnimi a gramnegativnimi bakteriemi jsou zplsobeny
slozenim buné¢né stény a bunécné membrany [12].

Chronicky zanét mize byt zakladnim faktorem vzniku artritidy, srde¢niho onemocnéni,
cukrovky nebo rakoviny. Piperin zlepSuje krevni obéh a také snizuje bolest diky svym
protizandtlivym vlastnostem a je skvély pii 16¢bé kloubnich bolesti pti artritidé. Cerny pept
obsahuje ucinnou latku, u které bylo prokazano, ze snizuje zanét u zvirat. Stale neni jasné
prokédzano, zda ma stejné ucinky také u lidi. [12, 49].

Piperin pfitomny v cerném pepii zvySuje biologickou dostupnost dulezitych zivin pro
vstiebavani télem. Ziviny, jako jsou selen, vapnik, beta-karoten, kurkumin a vitaminy A a C,
jsou v piitomnosti piperinu absorbovany ve vétSim mnozstvi. Piperin zpomaluje ¢innost stiev,
aby se zlepsilo vstfebavani zivin. Podporuje vylucovani travicich $tav a enzymu, které
pomahaji zlepSit proces traveni. Pusobi pozitivné na pankreatické enzymy, ma silné
karminativni vlastnosti, pomaha pii plynatosti a kolikovych bolestech [12, 49].

Nékteré studie naznacuji, Ze piperin miize zlepSit hladinu cukru v krvi a zlepsit citlivost na
inzulin, coz znamena4, jak moc dokdze hormon inzulin odstranit glukdézu z krevniho fecisté. V
jedné studii uzivalo 86 jedincl s inzulinovou rezistenci dopln€k obsahujici piperin po dobu 8
tydnt. Po 8 tydnech bylo pozorovéno zlepSeni jejich citlivosti na inzulin. V této studii byl pouzit
doplnék stravy, ktery obsahoval nejen piperin, coz znamend, Ze nelze jasné stanovit, zda
samotny Cerny pepi dokaze zlepsit citlivost na inzulin [17, 49].

Bylo prokdzano, Ze piperin sniZzuje piiznaky spojené s Parkinsonovou a Alzheimerovou
chorobou a také zlepSuje funkci mozku. Studie ukazuji, Ze piperin zvySuje pamét a také
schopnost snizovat produkci amyloidnich plakl, coz jsou Skodlivé proteiny spojené s
Alzheimerovou chorobou. Avsak tyto vysledky studii byly pozorovany na hlodavcich a neni
prozkoumadna tato funkce 1 na lidech [17, 49].

Ackoli dosud nebyly provedeny Zadné studie na lidech, tak studie ve zkumavkach zjistily, ze
piperin zpomaluje replikaci bunék rakoviny prsu, prostaty a tlustého stfeva a vyvolava smrt
rakovinnych bun¢k. Dalsi studie popisuje, Ze piperin z Cerného pepie byl nejucinngjsi pii
zvySovani Uc¢innosti tradicni 1écby rakoviny prsu, nejagresivnéjsiho typu rakoviny. Piperin
navic v laboratornich studiich prokézal slibné i€inky na zvraceni mnohocetné 1ékové rezistence
u rakovinnych bunék, coz je problém, ktery naruSuje u¢innost chemoterapie [49].

2.9.1. Alergie

Alergie na Cerny pepf jsou pomérné vzacné, ale i piesto se mohou vyskytovat. Alergie jsou
obvykle zplisobeny reakci na proteiny v pepfi, které télo povazuje za cizi a zacne proti nim
produkovat protilatky. Alergie se mliZze projevit jako mravenceni nebo svédéni v Ustech,
kopfivka, bolest bficha a mozna nevolnost v podob¢ prijmu a zvraceni. Pfiznaky mohou také
zahrnovat sipani nebo otok rtl, jazyka, ust a hrdla. Pro Zivot ohrozujici ptiznaky potravinové
alergie je vhodné vyhledat lékatskou pomoc [17].

25



2.10. Skladovani pepie

Razné formy cerného pepte maji riznou trvanlivost. Mlety pept ma kratsi trvanlivost nez ve
formé celych zrn, protoze po nékolika mésicich zacne rychle ztracet své aroma a chut’ (dokonce
hotknout). Mlety pept ma vétsi Cast povrchu vystavenou prvkam, jako je slunecni zareni, kyslik
a vlhkost, a proto ma kratsi trvanlivost. Cela zrnka pepte si nejdéle zachovaji své esencialni
oleje, aroma a chut’. Pti spravném skladovani vydrzi 2-4 roky pii pokojové teploté. Mlety pept
vydrzi 2-3 roky pii pokojové teploté, ale pii nevhodném skladovani se mize zkazit za nékolik
mésici [22].

Pept by mél byt skladovan na suchém a temném misté, aby bylo zabranéno kontaktu s vlhkosti
a pfimym slune¢nim zatenim. Vlhkost miize ovlivnit chut’ a kvalitu pepie a slune¢ni zafeni
muze zpusobit oxidaci a sniZeni kvality. Pept by mél byt uchovavan v suchych a uzavienych
nadobach. Tim bude zabranén kontakt s vlhkosti nebo vzduchem, coz mize ovlivnit chut’ a
aroma. Uchovavani pepie v papirovych saccich nebo v otevienych nadobéch je nevhodné,
protoze to muze zpusobit ztratu chuti a aromatu. Plastové nadoby maji tendenci pohlcovat
pachy. Nejvhodnégjsi nadoby jsou sklenéné ¢i keramické, které zajist'uji lepsi vzduchotésnost.
M¢l by byt skladovan oddélené od jinych kofeni [22].

2.11. Analyza pepre

V Cerném pepfi se nejcastéji stanovuji: esencialni oleje (pomoci metody GC-MS), fenolické
latky (pomoci metody LC-MS) a mnou stanovovany piperin (pomoci metody HPLC). Nejprve
je potieba vyextrahovat piperin zc¢erného pepie do roztoku a néasledné roztok
s vyextrahovanym piperinem analyzovat pomoci HPLC.

2.11.1. Metody extrakce piperinu z ¢erného pepie

K izolaci piperinu se pouzivaji rizné extrakéni metody s riznou vytéznosti. Zdroj [48] udava
nékteré z nich:

e Extrakce iontovou kapalinou za pomoci ultrazvukové vodni lazné

V této technice je 1 g namletého ¢ern¢ho pepie smichan s 10 ml riznych iontovych
roztokl. Vzorek je extrahovan v ultrazvukové vodni lazni. Pfiprava iontové kapaliny se
provadi rozpuSténim riznych sérii 1-alkyl-3-methylimidazoliovych iontovych kapalin
v deionizované vodé¢ o koncentraci 0,530 mol/l. Vzorek je nasledné ochlazen na
laboratorni teplotu a zfiltrovdn pomoci Buchnerovy nalevky. Filtrat se zfedi 50 ml
deionizované vody a pfefiltrovan 0,2 mm filtrem. Poté se vzorek podrobi analyze
ultravykonnou kapalinovou chromatografii [48].

e Macerace ¢erného pepie v ledové kyselin€ octové
Pti této metode se 25 g namletého cerného pepie smicha s 50 ml ledové kyseliny octové
a nechd 5 min macerovat. Tento proces se 4x az 5x opakuje, abychom docilili vétsi
vytéznosti. Ziskané extrakty byly zfiltrovany a sdruZeny. SdruZeny roztok kyseliny
octové se dale ziedi ekvivalentnim mnozstvim destilované vody a extrahuje se 100 ml
chloroformu. Extrakt se dikladné¢ promyje 10% roztokem NaHCO3 nasledné vodou.
Vrstva chloroformu je susena siranem sodnym a nasledné susena piti 60 © C na vodni
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lazni. Ziskany zbytek se poté rekrystalizuje pomoci chloroformu, ptida se diethylether
do roztoku chloroformu. Vyslednym produktem jsou jehlicovité krystaly. Opakovany
proces rekrystalizace zvysi Cistotu surového produktu [48].

e Extrakce pomoci ethanolu
V této metod¢ se 10 g namletého Cern¢ho pepie extrahuje 150 ml 95% ethanolu za
pouziti Soxhletova extraktoru po dobu 2-3 hodin. Extrakt se poté zfiltruje a
zakoncentruje na vodni lazni pii 60 °C. Déle se k filtratu pfidd 10 ml 10% roztoku
hydroxidu draselné¢ho a nasleduje kontinualni michani. Zbytek nerozpustného materialu
se oddé¢li a alkoholovy extrakt, ktery se zfiltruje pomoci membranového filtru se uchova
pies noc [48].

e Extrakce piperinu pomoci ultrazvuku
Touto metodou Ize ziskat vysokou vytéznost piperinu. Pomoci ultrazvukem asistované
extrakce (UAE) s optimélnim vykonem 125 W po dobu 5 hodin [48].

2.11.2. HPLC

Vysokou¢inna kapalinova chromatografie (HPLC, high performance liguid chromatography) se
fadi mezi nejpouzivanéjsi a nejuniverzalngjsi typ eluéni chromatografie. Pouziva se k separaci
a naslednému stanoveni analytl obsazenych v mnoha organickych, anorganickych i
biologickych materialech, které jsou rozpustné ve vodé¢, v organickych rozpoustédlech nebo
zfedénych kyselinach. Separace probiha na zaklad¢ fyzikalné-chemickych vlastnosti. Jeji velka
vyhoda je vysoka u¢innost a dobréa opakovatelnost. V kapalinové chromatografii je jako mobilni
faze kapalina, do které je davkovan kapalny vzorek, ktery obsahuje rozpusténé analyty [46, 47].

HPLC je zaloZena na separaci analyti na zaklad¢ jejich distribuce mezi stacionarni a mobilni
fazi. Stacionarni faze je zakotvena v chromatografické koloné, kterd je naplnéna casticemi
sorbentu pravidelného tvaru o velikosti 3—10 pm. Kolonou poté protéka mobilni faze, ktera je
popohanéna vysokotlakymi ¢erpadly k vyvinuti velkého prutoku. Kvili tomu musi byt piistroj
odolny vuci vysokym tlakim az 40 MPa. Vzorek se dle nastaveného programu automaticky
davkuje v mnoZstvi n€kolika mikrolitrd, pfi¢emZ nedochazi k preruseni toku mobilni faze. Po
prichodu separacni kolonou jsou analyty v mobilni fazi detekovany v pritokové cele detektoru.
Nejpouzivanéjsi detektory jsou pritokové s citlivou kontinualni detekci. Méfenou veli¢inou je
absorbance, fluoresecence, index lomu a elektrickd vodivost. Cela analyza probih4 automaticky,
tudiz je pfistroj vybaven pocitaovymi systémy pro zpracovani namétenych dat, integratory a
fidicimi mikroprocesory, které pfedem zvoli pracovni podminky a zmény pro série analyz.
Vystupem z detektoru je graficky zdznam, tj. chromatogram zavislosti odezvy detektoru na
retencnim Case. Na chromatogramu se nasledné vyhodnocuji vysledky dle plochy nebo vysky
piku. Kvantitativni analyza se provadi na principu odecteni vysledku z kalibra¢ni
kiivky [46, 47].

2.11.2.1. Instrumentace

Mobilni faze je pfivadéna ze zasobni lahve pfimo do vysokotlakého Cerpadla, pficemz je pii
vést mobilni fazi pfes smeésovac, kde dochazi ke smichéni latek dle pozadovaného mnozstvi v
programu. SméSovac se nachazi pied nebo za vysokotlakym Cerpadlem. V piipad¢ potieby se
do toku mobilni faze fadi tlumic tlakovych razi, ze kterého se vede mobilni faze ptes davkovaci
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systém vzorku do kolony. Druhti kolon je velké mnozstvi, nejCastéji je vyrobena z nerezové
oceli a je pfimo napojena na detektor. Signdl z detektoru je poté veden pies zesilova¢ do
pocitace [46, 47].

Kapalinovy chromatograf mnohdy obsahuje také fadu dalSich doplnkovych zafizeni, kterymi
jsou piedkolony, ventily pro piepojovani chromatografickych kolon béhem separace, ochranné
filtry a zafizeni na odplynéni mobilni faze [46, 47].

2.11.2.2. Mobilni faze

Spravny vybér mobilni faze je velice dilezité rozhodnuti pii nastavovani parametra separace.
Nejvice se vyuziva v systému normdlnich fazi smés nepolarniho rozpoustédla (hexan, heptan)
a rozpusténé polarni slozky (isopropanol, dichlormethan). V systému reverznich fazi se
nejcasteji pouziva smés polarniho rozpoustédla (voda) s ptidavkem organického rozpoustédla
(acetonitril, methanol). V ptipadé, ze se neméni slozeni mobilni faze béhem analyzy, jedna se

o izokratickou eluci. Pokud se slozeni faize méni béhem analyzy, jedna se o gradientovou eluci
[46, 47].

2.11.3. Detekce

Po separaci castic v kolon¢ nasleduje jejich detekce. Detektor slouzi k rozeznani a zdznamu
rozdilu signalu mezi prichodem c¢isté mobilni fdze a mobilni faze obsahujici analyt. Vhodny
detektor je vybran na zakladé fyzikalné-chemickych vlastnosti analyzovanych latek. Detektort
v kapalinové chromatografii je vice druht: napt. UV-VIS, fluorescen¢ni, elektrochemicky,
refraktometricky, vodivostni, ELSD, CAD. V praxi se také Casto vyuziva spojeni kapalinové
chromatografie s hmotnostni spektrometrii (LC-MS) [46, 47, 50].

2.11.3.1. Detektor s diodovym polem (DAD detektor)

Detektor s diodovym polem patii mezi spektrofotometrické detektory. Na zakladé chemické
struktury analyzované slou€eniny je zvolena vhodné vlnova délka z rozsahu 190-950 nm tak,
aby bylo dosaZzeno maximdalni absorbance analytu. DAD detektor vyuziva standardni
(konvencni) cely, kterou prochazi ultrafialové zatfeni generované deuteriovou a wolframovou
lampou. Nasledné€ je detekovana intenzita paprsku, kterd vychazi z pritokové cely. Lze nastavit
Sitku S$térbiny, kterou prochazi paprsek. V pribéhu celé analyzy je snimano spektrum
fotodiodovym polem a méfi se zména absorbance kazdé fotodiody [46, 50].
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3. EXPERIMENTALNI{ CAST
3.1. Pouzité pristroje, zarizeni a pomiicky

e kapalinovy chromatograf (Agilent 1260 Infinity, Agilent Technologies)
o Cerpadlo - 1260 Infinity Quaternary Pump
o Autosampler - 1260 Infinity Autosampler
o Termostat kolony - 1290 Infinity Thermostat
o Detektor - 1260 Infinity Diode Array Detector
e Kolona HPLC (Kinetex EVO C18 (250 x 4,6 mm, 5 um))
e Analyticka vaha (Entris)
e Laboratorni sklo (odmérné barky, kadinky a nalevky)
e Injekeni stiikacky (BD Discardit)
o Stiikackové filtry CHS s velikosti pora 0,45 pm Nylon (Chromservis)
e Plastové zkumavky 10 ml
e Sklenéné vialky a vicka (Agilent Technologies, 2 ml)
e Vicemistnd magnetickd michacka IKA RO10 (Verkon)
e Michadlo
e Automatické pipety (Thermo Scientific, 5-50 pl a 100-1000 pl)
o Spicky
e Pipeta (10 ml)
e Pipetovaci balonek
e Parafilm (Bemis)
e Karl-Fisher titrator

3.2. Pouzité chemikalie

e Destilovana voda

e Absolutni ethanol (> 99,8%, p.a. - HPLC grade) (Fisher Scientific s.r.0.)
e Aceton (> 99,8%, p.a. - HPLC grade) (Fisher Scientific s.r.0.)

e Standardni vzorek piperinu (> 97%, p.a.) (Sigma Aldrich)

e Acetonitril (100%, p.a.) (VWR Chemicals)

e Kyselina octova (99,8%, p.a.) (PENTA)

e Methanol (99,8%, p.a.) (Merck)

e Hydranal — Titrant 5 (Honeywell)

e Hydranal — Solvent (Honeywell)

3.3. Pouzity material

e Standardni vzorek piperinu (p.a. > 97%) (Sigma Aldrich)
e Pept Cerny mlety (Avokado)

e Pept ¢erny mlety (J. C. Horn)

e Pept Cerny mlety (Kotanyi)



e Pept Cerny mlety (Albert)

e Pept Cerny mlety (Gustito)

e Pepf Cerny mlety (Kofeni od Lubana)
e Pept Cerny mlety (Nadir)

e Pepf Cerny mlety (Vitana)

e Pept ¢erny mlety (T. E. Stockwell)

e Pept Cerny mlety (Sonnentor)

3.4. Parametry vysokoucinného kapalinového chromatografu

Jednotlivé parametry analyzy byly nejprve testovadny na standardnim vzorku piperinu. Na
zakladé¢ vysledkt testovani byly nastaveny nejidedlnéjsi parametry analyzy. Tato metoda byla
pouzita u vSech analyzovanych vzorcich metodou HPLC. Jako mobilni faze byl pouZit z 60 %
acetonitril a ze 40 % 1% roztok kyseliny octové (fedéno destilovanou vodou). Jako staciondrni
faze byla pouZita kolona Kinetex EVO C18. Pritok mobilni faze byl 0,700 ml/min, objem
nastiiku 5 pl, teplota kolony byla 30 °C a jako detektor byl pouzit DAD pfi vinové délce 340 nm
a hmotnostni detektor s elektrosprejovou ionizaci, na kterém byla pro snimani signalu
nastavena hmota 286,1. Doba analyzy jednoho vzorku byla nastavena na 20 min. Reten¢ni ¢as
piperinu byl v priméru 4,5 min.

3.5. Stanoveni extrak¢éni metody

3.5.1. Extrakéni metoda s rozpoustédlem — ethanol (99,8%)

Nejprve byl navaZen na analytické vaze do kadinky 1 g s pfesnosti na ¢tyfi desetinna mista
vzorku namletého ¢erného pepre znaCky Vitana. Ke vzorku bylo poté pfidano 10 ml absolutniho
ethanolu (99,8%) a vloZeno michadlo. Vzorek byl umistén na vicemistnou magnetickou
michacku a v zavislosti na ¢ase byl vzorek michén za laboratorni teploty. Po uplynuti urc¢ité¢ho
¢asu byl vzorek kvantitativné pieveden destilovanou vodou z kddinky ptes nalevku do 25 ml
odmérné baiky a vzorek byl doplnén destilovanou vodou po znacku. Vzorek byl dikladné
promichan a pteveden do injek¢ni stiikacky se stiikackovym filtrem a ptes filtr dale preveden
do vialky. Vzorek byl poté zméten piistrojem HPLC.

Takto bylo pfipraveno 8 vzorkl v ¢asové zavislosti po 15 min, nejdelsi extrakéni michani tedy
trvalo 2 hod. Kazdy vzorek byl jednou opakovan, abych ziskal relevantni data.

3.5.2. Extrak¢ni metoda s rozpoustédlem — ethanol (50%)

Druhé extrakéni metoda probihala totozné jako ta ptedchozi s tim rozdilem, Ze byl absolutni
ethanol zfedén 1:1 s destilovanou vodou, aby bylo ziskano rozpoustédlo ethanolu (50%). Opét
bylo vyhotoveno 8 vzorkl v ¢asové zavislosti s jednim opakovanim.
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3.5.3. Extrakéni metoda s rozpoustédlem — aceton (99,8%)

Tteti extrak¢éni metoda probihala opét stejné€ jako dve predchozi, akorat s tim rozdilem, ze misto
ethanolu byl pouzit aceton (99,8%). Vzorky byly pfed analyzou 10x zfedény z divodu piili§
vysoké koncentrace nenafedéného vzorku. I vtomto piipadé bylo vyhotoveno 8 vzorku
v Casové¢ zavislosti s jednim opakovanim.

3.6. Priprava kalibrac¢nich roztoki

Jako standardni vzorek byl pouzit piperin od znacky Sigma Aldrich (> 97%). Nejprve bylo na
analytické vaze navazeno 0,0250 g standardniho vzorku piperinu. Toto mnozstvi bylo nasledné
kvantitativné prevedeno do odmérné banky (25 ml) a doplnéno acetonem po znacku, aby vznikl
zasobni roztok. Tento zasobni roztok o koncentraci 1000 mg/L byl roziedén na koncentraci 100
mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L a 10 mg/L. Tyto Ctyfi roztoky byly nasledné prevedeny do vialek,
uzavieny vickem a zméteny piistrojem HPLC.

3.7. Priprava realnych vzorki

Do kédinky byl navazen na analytické vaze 1 g s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista namletého
cern¢ho peptie dané znacky, viz. Tabulka 4. K tomuto mnozstvi bylo pfiddno 10 ml acetonu a
vzorek s michadlem byl umistén na vicemistnou magnetickou michacku na 15 min. Po 15 min
byl vzorek preveden pomoci nalevky do odmérné banky (25 ml) a doplnén destilovanou vodou
po znacku. Po ditkkladném promichani byl vzorek pfeveden injekéni sttikackou s filtrem do
plastové zkumavky. Do pfipravené vialky bylo pipetovano automatickou pipetou nejprve
960 pl destilované vody a poté ze zkumavky bylo pipetovano 40 pl ptefiltrovan¢ho vzorku
k pozadovanému dvaceti péti ndsobnému zedéni vzorku. Vzorek ve vialce byl uzavien vickem,
dikladné promichan a vloZen do zasobniku kapalinového chromatografu k analyze. VSechny
vzorky byly pfipraveny dvakrat abych ziskal relevantni data.

Takto byly pfipraveny vSechny vzorky namletého c¢erného pepfte, viz Obrazek 3.

Tabulka 4 Hmotnosti navazky jednotlivych vzorkii pepre

Cislo Nézev v§robce Hmotnost navazky Hmotnost navazky v
vzorku v gramech (A) gramech (B)
1 Avokado 1,0004 1,0000
2 J. C. Horn 0,9998 0,9999
3 Kotanyi 1,0000 0,9999
4 Albert 1,0003 1,0003
5 Gustito 1,0002 1,0000
6 Kofeni od 1,0000 0,9998

Lubana
7 Nadir 1,0004 1,0003
8 Vitana 1,0000 1,0002
9 T. E. Stockwell 1,0003 0,9997
10 Sonnentor 1,0002 1,0003
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Obrazek 3 Pripravené realné vzorky k analyze

3.8. Piiprava vzorki na stanoveni vody titra¢né podle Karl-Fishera

Nejprve byly popsané Erlenmayerovy banky zvazeny na analytické vaze a hmotnost byla
zapsana (mp). Nasledné do jiz zvazenych bané€k bylo odvazeno ptiblizné 0,5 g vzorku mletého
cerného pepte a banika se vzorkem byla opét zvaZzena a hmotnost zapsana (mupepr). Ke vzorku
bylo pfidano 20 ml methanolu, baitka zvdZena a hmotnost zapsana (mspepion). Slepy vzorek byl
pfipraven stejné, akorat bez vzorku pepfe.

Vsechny banky byly zadélany parafilmem, aby nedoslo k vytékani methanolu a zaroven aby se
do vzorku nedostala voda z ultrazvukové lazng€. VSechny Erlenmayerovy banky byly vloZeny
do ultrazvukové 1azn¢ vyhiivané na 50 °C po dobu 15 minut. Po vychladnuti ban€k bylo z kazdé
banky odebrano asi 5 ml vzorku injekéni stiikackou s filtrem a vzorek byl pfefiltrovan do
vysuSenych oznacenych vialek. Karl-FisherQv titrator byl zapnut. Do titra¢ni cely bylo opatrné
piidano titra¢ni Cinidlo hydranal a michadlo. Ptistroj byl nastaven a zkalibrovan. Do injek¢ni
sttikacky s jehlou byl nabrén asi 1 ml vzorku, ptfipadné vzduchové bubliny byly vytlaceny.
Naplnéna injekeni stiikacka byla zvaZena na analytické vaze, vaha byla vytarovana a vzorek
byl nadavkovan do titracni cely, sttikacka byla poté zvazena a rozdil hmotnosti byl zapsan do
ptistroje. Po spusténi piistroje zacala titrace vzorku. Po ukonceni titrace byl obsah vody v %
ukdzan na displeji pfistroje. Takto bylo postupovano u vSech vzorkl. Kazdy vzorek byl
ztitrovan dvakrat, abych ziskal relevantni data.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Statistické zpracovani dat

Vsechny naméfené hodnoty byly zpracovany pomoci programu MS Excel, kde byly pouzivany
funkce PRUMER a SMODCH.VYBER.S. Vysledky vzorkii po analyze HPLC byly
vyhodnocovany v programu Data analysis a statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci
jednofazového ANOVA s Tukey HSD testem.

4.2. Vyhodnoceni extrakénich metod

Z vysledkii analyz lze jasné stanovit, ze doba michani vzorkli na vicemistné magnetické
michacce méla velky vliv na silu signalu piperinu ve vSech tfech typech rozpoustédla. Déle lze
také fict, Zze vétSinou byl signal s delsi dobou michani nizsi, viz. Obrazek 4, Obrazek 5, Obrazek
6. Divodi muaze byt n¢kolik, napt. nestabilita piperinu v daném rozpoustédle, ovSem urcity
podlozeny divod nebyl zjistén. Z Obrazek 7 je ziejmé, ze pro analyzu redlnych vzorkl
namletého ¢erného pepfe je nejméné vhodné pouzit jako rozpoustédlo ethanol (50%) a dale
také, Zze mezi zbylymi dvéma rozpoustédly (aceton (99,8%) a ethanol (99,8%)) je velmi maly
rozdil ve velikosti signalu, a proto bylo zvoleno pro analyzu realnych vzork jako rozpoustédlo
aceton, ktery dosahoval nejvétsiho signalu.

3b| DAD14,5ig=340.0,4.0 Ref=460.0,100.0 5b] DADA Sig=340.0,4.0 Ref=460.0,100.0
8b| DAD14,5ig=340.0,4.0 Ref=40.0,100.0

Response [mAL]

Obrdazek 4 Chromatogram — ethanol (99,8%) pri pouziti DAD detektoru
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Obrdazek 5 Chromatogram — ethanol (50%) pri pouziti DAD detektoru
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Obrdazek 6 Chromatogram — aceton pri pouziti DAD detektoru



1b| DAD1ASig=340.0,4.0 Ref=460.0,100.0 1A| DAD1A Sig=340.0,4.0 Ref=450.0,100.0  P1B| DAD1A,Sig=340.0,4.0 Ref=450.0,100.0

Response(mAL]
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Obrazek 7 Porovnani extrakcnich metod po 15 min pri pouziti DAD detektoru, 1b je signal ethanolu
(50%), 14 je signal ethanolu (99,8%) a 1B je signal acetonu

4.3. Vysledky kalibracni Fady

Analyzované vzorky standardniho vzorku piperinu o koncentracich 100 mg/L, 50 mg/L,
25 mg/L a 10 mg/L byly prolozeny linearni ptimkou, viz. Obrazek 8 a byla ziskana potebna
rovnice kalibrace (y = 42,4318x — 66,4835) pro vyhodnoceni readlnych vzorka ¢erného pepre.
Vysledny chromatogram vsech vzorki, ze kterych byla sestrojena kalibra¢ni fada, je vyobrazen
v Obrazek 9.

piperin@4 533min, 4,533 min
Formula: y=42 4318x - 66,4835 Residual standard deviation : 3067183
r:0,99989 Origin : Gonnect

R*: 0,99978 ‘Weighting method : None:
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Obrazek 8 Kalibracni rada — standardni vzorek piperinu
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Obrazek 9 Chromatogram — vzorky kalibracni rady pri pouZiti DAD detektoru

4.4. Vysledky realnych vzorki

Analyzované vzorky byly v programu Data analysis manualné zintegrované a nasledné byly z
ploch jednotlivych pikii piperinu dopocitany koncentrace piperinu dle kalibracni rovnice.

V programu MS Excel bylo z koncentraci vzorkli dopocitdno mnoZstvi piperinu v mg/g
namletého ¢erného pepie dle vztahu (1).

O = <L 1
m = (1)
kde cn je koncentrace piperinu ve vzorku mletého ¢erného pepte, ¢ je koncentrace piperinu,
V je objem odmérné banky a m, je hmotnost navazky.

Z vypocitaného mnozstvi piperinu z obou métenych vzorkli dané znacky namletého ¢erného
pepte (A i B) bylo vypocitano priimérné mnozstvi piperinu a smérodatna odchylka. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 6 a Tabulka 8. Tabulka 5 obsahuje nizsi koncentraci, a tim
pik rozdélen na jeden vétsi a jeden mensi pik. Toto rozde€leni bylo pozorované na DAD
(Obrézek 10), coz by mohlo znamenat n&jaké necistoty vzork, ale tento jev byl pozorovan také
na MS (Obrazek 11), z tohoto diivodu lze fict, Ze se pravdépodobné jednd o izomerni formu
piperinu, kterd ma stejny vliv na Stiplavost, viini a chut’ pepfe, jako piperin. Obrazky 10, 11
ukazuji rozdéleni piku pozorované, jak pfi DAD, tak pfi MS. V Tabulka 5 je uvedena
koncentrace, kterd byla vypocitana z plochy pouze jednoho piku, ktery byl manudlné
zintegrovan. V Tabulka 7 je vétsi koncentrace 1 primérné mnozstvi piperinu, coZz je zptisobeno
integraci piku i s izomernim rozd€lenim. Z tohoto divodu vychézeji vysledné koncentrace
piperinu vétsi. Diky téméf identickym vlastnostem izomerni formy piperinu jsou udaje z
Tabulka 8 povazovany za presnéjsi.

36



Tabulka 5 Namérend data po integraci — bez izomeru

Cislo vzorku | navézka (g) | koncentrace (g/L) | mnozstvi piperinu (mg)
1A 1,0004 1,242 31,048
2A 0,9998 0,927 23,197
3A 1,0000 0,797 19,942
4 A 1,0003 1,104 27,592
5A 1,0002 0,802 20,051
6A 1,0000 0,808 20,208
7A 1,0004 1,515 37,868
8A 1,0000 0,935 23,371
9A 1,0003 1,038 25,951
10A 1,0002 1,290 32,252
1B 1,0000 1,160 29,008
2B 0,9999 1,027 25,668
3B 0,9999 0,784 19,612
4B 1,0003 1,119 27,970
5B 1,0000 0,813 20,337
6B 0,9998 0,777 19,416
7B 1,0003 1,546 38,649
8B 1,0002 1,176 29,383
9B 0,9997 1,090 27,260
10B 1,0003 1,257 31,415

Tabulka 6 Vysledné hodnoty piperinu — bez izomeru (fw — Cerstva hmotnost)

b L g ] | smerodatnd odehylka
L 30,028 N 1020
2 24,433 + 1,235
3 19,777 N 0.165
4 27,781 N 0.189
> 20,194 N 0.143
6 19,812 N 0.396
! 38,258 . 0,390
8 26,377 T 3,006
9 26,606 N 0,654
10 31,834 N 0418
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Tabulka 7 Namérend data po integraci — s izomerem

Cislo vzorku | navézka (g) | koncentrace (g/L) | mnozstvi piperinu (mg)
1A 1,0004 1,282 32,035
2A 0,9998 1,088 27,213
3A 1,0000 0,910 22,745
4 A 1,0003 1,139 28,471
5A 1,0002 0,972 24,296
6A 1,0000 0,981 24,513
7A 1,0004 1,531 38,259
8A 1,0000 1,090 27,328
9A 1,0003 1,122 28,030
10A 1,0002 1,365 34,109
1B 1,0000 1,372 34,302
2B 0,9999 1,120 27,994
3B 0,9999 0,926 23,157
4B 1,0003 1,148 28,692
5B 1,0000 1,021 25,536
6B 0,9998 0,974 24,357
7B 1,0003 1,592 39,800
8B 1,0002 1,274 31,836
9B 0,9997 1,149 28,730
10B 1,0003 1,346 33,652

Tabulka 8 Vysledné hodnoty piperinu — s izomerem (fw — cerstva hmotnost)

| gy || smérodatnd odehylla
1 33,168 + 1133
2 27,604 + 0,390
3 22,951 + 0.206
4 28,581 + 0111
5 24,916 + 0620
6 24,435 + 0,078
I 39,030 + 0771
8 29,582 + 2.254
9 28,380 + 0,350
10 33,880 + 0228

Vysledné koncentrace piperinu v Tabulka 6 jsou nizs§i nez v Tabulka 8, coz je dano mensi
integrovanou plochou piku, z diivodu jiz zminéného izomeru. V Tabulka 8 lze pozorovat, ze
prumérné mnozstvi piperinu ve vzorcich mletého pepie je v rozmezi od 23 po 39 mg/g. Dle
smerodatné odchylky lze fict, Ze bylo stanoveni obsahu piperinu pomérné presné. Primérna
smérodatna odchylka byla 1,8 %.
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Obrazek 10 Chromatogram vzorku (DAD)

D161 MS1 +TIC SIMES| Frag=136V Gain=1.0

ResponselC ours|

Obrazek 11 Chromatogram vzorku (MS)

4.5. Vysledky vzorki po stanoveni vody titra¢né podle Karl-Fishera

Z namé&fenych hodnot titrace podle Karl-Fishera byly v programu MS Excel dopocitany
hodnoty nejprve dle vztahu (2) obsah vody ve vzorku (wm20). Z obsahu vody byla nasledné
uréena suSina vzorku a obsah piperinu zjiStény v Cerstvych vzorcich pepie byl nasledné

39



piepocitan na suchou hmotnost. Tim bylo zjiSténo primérné mnozstvi piperinu — suSiny ve
vzorcich ¢erného mletého pepie (Tabulka 11 a Tabulka 12). Vysledky vSech vzorki z Karl-
Fisherovy titrace jsou uvedeny v Tabulka 9 a Tabulka 10. Obsah vody ve vzorcich se pohyboval
mezi 7 az 17 %. Dle vyhlasky ¢. 398/2016 Sb. by m¢l mlety ¢erny pepi obsahovat maximalné
14 % vlhkosti. Vzorky mletého Cerného pepie analyzované v této bakalaiské praci byly
ponechany oteviené béhem analyz urcitou dobu na vzduchu a mohly do sebe tak absorbovat
vzdusnou vlhkost, coz pravdépodobné vedlo k naméfeni o néco vyssi vlhkosti ve vzorcich
(3 %).
_ (WH20 ex—WH20 b1)' (MppeproH —Mp)

w = 2
H20 —— (2)

kde wm20 e je obsah vody ve vzorku, wizo » je obsah vody v slepém vzorku, mupepion je
hmotnost bariky s pepiem a methanolem, my je hmotnost baniky a mppepr je hmotnost banky a

pepre.

Tabulka 9 Nameérené a dopocitané hodnoty 1.¢ast

Cislo vzorku Mo () | Mepepi (9) | Mepepror (9) | Mpepr () | MH20 (9) | Mpeprsusina (9)
1 34,7316 | 35,2281 51,0207 0,4965 | 0,0806 0,4159
2 44,6574 | 45,1668 60,9380 0,5094 0,0464 0,4630
3 38,4496 | 38,9568 54,6806 0,5072 | 0,0406 0,4666
4 32,8975 | 33,3992 49,1817 0,5017 0,0399 0,4618
5 32,1252 | 32,6132 48,4143 0,4880 0,0774 0,4106
6 36,0218 | 36,5186 52,2894 0,4968 | 0,0667 0,4301
7 34,9422 | 35,4614 51,2589 0,5192 0,0865 0,4327
8 37,2094 | 37,7172 53,5259 0,5078 | 0,0742 0,4336
9 34,3193 | 34,8287 50,5791 0,5094 0,0585 0,4509
10 32,4226 | 32,9266 48,7059 0,5040 | 0,0358 0,4682

Slepy vzorek | 38,4395 - 54,2002 - - -

Tabulka 10 Namerené a dopocitané hodnoty 2.cast

Cislo vzorku | Wizo ext (%) | W20 ex2 (%) | W20 ex primer (%) | W20 (%0) | Wpepr (%)
1 0,61 0,60 0,605 16,24 83,76
2 0,39 0,40 0,395 911 90,89
3 0,37 0,35 0,360 8,00 92,00
4 0,34 0,37 0,355 7,95 92,05
5 0,59 0,58 0,585 15,86 84,14
6 0,51 0,53 0,520 13,43 86,57
7 0,64 0,64 0,640 16,66 83,34
8 0,59 0,54 0,565 14,62 85,38
9 0,49 0,45 0,470 11,49 88,51
10 0,33 0,33 0,330 7,11 92,89

Slepy vzorek 0,10 0,12 0,110 - -
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Z Tabulka 11 a Tabulka 12 Ize vyc¢ist az vice nez dvojnasobny narust primérné hmotnosti
piperinu v analyzovanych vzorcich mletého ¢erného pepie po prepoctu na susinu. Smérodatna
odchylka méteni neptesahuje (az na vyjimku u vzorku €. 8) hodnotu 10 %. D4 se predpokladat,
Ze s navysSenim poctu opakovanych méfeni by smérodatnd odchylka méla klesajici tendenci.
Vysledné koncentrace piperinu v suSin€ s izomerni formou se pohybovaly v rozmezi mezi 42 a
88 mg/g (Tabulka 11), zatimco vysledné koncentrace piperinu v susiné se zapoc¢tenim dalsiho
izomeru byly v rozmezi od 49 do 90 mg/g (Tabulka 12).

V obou ptipadech stanovované vzorky spliuji vyhlasku ¢. 398/2016 Sb., dle které¢ by mlety
cerny pepit mél obsahovat piperinu nejméné¢ 4 % hmotnosti [1]. V obou piipadech lze
konstatovat, ze nejveétsi prumérné mnozstvi piperinu v susiné obsahoval vzorek pepie znacky
Nadir a je tedy pravdépodobné nejkvalitnéjsi. Nejméné piperinu obsahoval vzorek pepte znacky
Kotanyi a lze ho tedy povazovat za méné kvalitni. Pofadi v§ech vzorki pepte z hlediska obsahu
piperinu uvadi Tabulka 12. Obsah piperinu v analyzovanych vzorcich byl ve vétSiné ptipada
rozdilny (viz. Tabulka 13), coZ bylo zjiS§téno pomoci jednofaktorového ANOVA teatu a Tukey
HSD testu. Tyto vysledky ukazuji, Ze vyrobci pouZivaji ve svych produktech pept z rliznych
zdroju.

Tabulka 11 Vysledny obsah piperinu ve vzorcich — bez izomeru (fw — cerstva hmotnost, dw — hmotnost
susiny)

Nazev pramérné mnozstvi smérodatna pramérné mnozstvi smérodatna
vyrobce piperinu — fw (mg/g) odchylka piperinu — dw (mg/g) odchylka
Avokado 30,028 + 1,020 72,205 + 2,453

J. C. Horn 24,433 + 1,235 52,770 + 2,668
Kotanyi 19,777 + 0,165 42,384 + 0,354
Albert 27,781 + 0,189 60,157 + 0,408
Gustito 20,194 + 0,143 49,179 + 0,348
Kofeni od 19,812 +| 039 46,064 +| 0,920

Lubana

Nadir 38,258 +| 0,390 88,413 +| 0,902

Vitana 26,377 + 3,006 60,838 + 6,933

St(;l;ki'/ell 26,606 + 0,654 59,011 + 1,452
Sonnentor 31,834 +| 0,418 67,995 +| 0,894
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Tabulka 12 Vysledny obsah piperinu ve vzorcich — s izomerem (fw — Cerstva hmotnost, dw — hmotnost
susiny)

Nazev primérné mnozstvi smérodatna primérné mnozstvi smérodatna
vyrobce piperinu — fw (mg/g) odchylka piperinu — dw (mg/g) odchylka
Avokado 33,168 + 1,133 79,757 + 2,725

J. C. Horn 27,604 +| 0,390 59,619 +| 0,843
Kotanyi 22,951 + 0,206 49,185 + 0,442
Albert 28,581 +| 0,111 61,890 +| 0,239
Gustito 24,916 +| 0,620 60,678 +| 1,510
Kofeni od 24,435 +| 0,078 56,812 +| 0181

Lubana

Nadir 39,030 + 0,771 90,196 +| 1,781

Vitana 29,582 + 2,254 68,231 + 5,198

St(;l;k%/ell 28,380 + 0,350 62,946 + 0,776
Sonnentor 33,880 +| 0,228 72,367 +| 0,488

Tabulka 13 Jednofaktorovy ANOVA a Tukey HSD test - ** (p<0,01), * (p<0,05), ns (not significant —
nevyznamné)

C.vz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - ** ** ** ** ** ** ** ** ns
2 ** - ** ns ** ** ** ** ns **

** ** - ** ** ** ** ** ** **
3
4 ** ns ** - ** ** ** * ns **
5 ** ** ** ** - ns ** ** ** **
6 ** ** ** ** ns - ** ** ** **

** ** ** ** ** ** - ** ** **
7

** ** ** * ** ** ** - * **
8
9 ** ns ** ns ** ** ** * - **

10 ns ** ** ** ** ** ** ** ** -
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5. ZAVER

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo zjistit primérné mnozstvi piperinu v mletém cerném
pepfti riznych vyrobel a porovnat vysledky mezi sebou. Dal$im cilem bylo zpracovat literarni
reSersi na toto téma, kde byly zjistény mimo jiné velké vyhody na zdravi ¢lovéka v mnoha
piperinu. Pro stanoveni mnozstvi piperinu byla pouzita metoda HPLC s DAD a MS detektorem.
Soucasti této prace bylo také zjistit nejvhodnéjsi extrakéni metodu piperinu z mletého ¢erného
pepte. Jako rozpoustédla byly zkoumdany: ethanol (99,8%), ethanol (50%) a aceton (99,8%).
Vzorky s témito rozpoustédly byly vymichavany v casové zavislosti od 15 minut do 2 hodin.
Témér ve vSech piipadech byla pozorovana klesajici velikost dosahovaného signalu v HPLC
v zavislosti na dob¢ extrakce. Pravdépodobné béhem casu dochéazelo k degradaci piperinu
v roztoku. Bylo zji$téno, Ze nejvice piperinu lze extrahovat po 15 minutich extrakce. Nejlepsich
vysledki dosahoval po 15 minutdch aceton a ztohoto divodu byl pouzit jako extrakéni
rozpoustédlo pro piperin.

Reélné vzorky mletého cerného pepte byly po analyze rozdéleny mezi dvé stanoveni dle
manualni integrace vzorkil. Prvni stanoveni obsahovalo pouze piperin (1 pik) a druhé stanoveni
obsahovalo piperin a pravdépodobné také jeho izomerni formu (2 piky). Jelikoz mé izomerni
forma stejny vliv na Stiplavost, chut’ a viini pepte, tak vysledné hodnoty byly zpracovany
z druhého stanoveni, tedy i s izomerni formou piperinu.

Vysledky analyzy nepocitaly s vlhkosti, kterd je obsazena v kazdém baleni mletého cerného
pepte. Z tohoto divodu byl v jednotlivych vzorcich mletého cerného pepfe stanoven obsah
vody titraci dle Karl-Fishera. Naméfena data byla prepocitana na jiz zjisténé primérné mnozstvi
piperinu s vlhkosti, a tak byly ziskdny hodnoty primérného mnoZstvi suSiny piperinu. Diky
pfepoctu piperinu na suSinu doslo o vice neZ zdvojnasobeni primérného mnoZstvi piperinu u
vSech analyzovanych vzorkd.

Vysledné primérmé koncentrace piperinu v analyzovanych deseti vzorcich mletého cerného
pepie se pohybovaly od 23 po 39 mg/g Cerstvé hmotnosti. Po pfepoctu na susinu se vysledné
koncentrace pohybovaly v rozmezi od 49 po 90 mg/g. Podle vyhlasky ¢. 398/2016 Sb. by mlety
cerny pept mél piperinu obsahovat nejméné 4 % hmotnosti, coZ vSechny stanovované vzorky
spliuji. Nejlepsich vysledkli v primérném mnozstvi piperinu dosahoval mlety cerny pepi od
znacky Nadir, naopak nejméné piperinu, avSak potad dostatek na splnéni vyhlasky ¢. 398/2016
Sb., obsahoval pept znacky Kotanyi. Po statistickém zpracovani ziskanych vysledk Ize fici, ze
obsah piperinu se téméf ve vSech vzorcich mletého ¢erného pepte vyznamné 1i8i a vzorky pepie
tak maji pravdépodobné rizny plivod.
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8. PRILOHY

Ptiloha 1: Vzorky pouzité k analyze
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Ptiloha 2: Hmotnostni spektrum piperinu
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Ptiloha 3: Zadznam analyzy piperinu
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