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Vliv zpracovani na chemické vlastnosti produkti
odvozenych z peprovniku ¢erného (Piper nigrum;
Piperaceae)

Souhrn

Tato prace se zabyva charakterizaci obsahovych latek pomérné unikatni formy pepie,
tzv. kampotského Cerveného pepie. Chemické slozeni bylo porovnano s bézné dostupnymi
formami pepte (Cernym, bilym, zelenym). Vzorky pochazely z Kambodzi, ale i z ostatnich
produkénich oblasti (Indie, Thajsko). V této studii byl u jednotlivych produktovych forem pepie
sledovan obsah piperinu, flavonoidnich latek (pomoci kapalinové chromatografie spojené
s UV/Vis detektorem; HPLC-UV) a volatilnich latek fenylpropanoidniho a terpenoidniho
charakteru (pomoci plynové chromatografie spojené s hmotnostnim spektrometrem; GC-MS).
Vysledky této studie pifindseji nové informace z pohledu chemického slozeni doposud
Cerveny pepi dosahoval 2,94 % piperinu, 0,44 % naringeninu a 0,07 % kaempferolu. V ramci
kambodzskych vzorkt byly tyto obsahy velmi podobné ¢ernému pepfi a naopak znatelné nizsi
nez u bilého peptfe. V porovnani s ostatnimi vzorky byl z volatilnich latek nejbohatsi
na B-karyofylen, ktery dosahoval 35,87 %. Naopak nizkych hodnot oproti jinym vzorkiim
dosahoval u a-pinenu a B-pinenu. V ramci kambodZskych pepit byly hodnoty podobné, ovsem

velmi se odliSovaly od hodnot indickych a thajskych pepit.

Klic¢ova slova: Cerveny pepf; piperin; oleopryskyfice; silice



Influence of processing methods on chemical properties of
products derived from black pepper (Piper nigrum;
Piperaceae)

Summary

This study focuses on the characterisation of the contents of a rather unique form of
pepper, the so-called Kampot red pepper. The chemical composition was compared to
commonly available forms of pepper (black, white, green). The samples were delivered from
Cambodia, but also from other production regions (India, Thailand). In this study, the contents
of piperine, flavonoids (using liquid chromatography coupled with a UV/Vis detector;
HPLC-UV) and volatiles of phenylpropanoid and terpenoid nature (using gas chromatography
coupled with a mass spectrometer; GC-MS) were analyzed for each pepper product. The results
of this study provide new information about the chemical composition of the previously
minimally described foodstuff red pepper, as well as its comparison with more common pepper
product forms. Red pepper reached 2.94% piperine, 0.44% naringenin and 0.07% kaempferol.
Within the Cambodian samples, these levels were very similar to black pepper but noticeably
lower than for white pepper. Compared to other samples, red pepper was the richest for volatile
compound B-caryophyllene, reaching 35.87%. On the other hand, it had low values for a-pinene
and B-pinene compared to other samples. Within Cambodian peppers, the values were similar,

but they were very different from Indian and Thai peppers.

Keywords: red pepper; piperine; oleoresin; essential oil
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1 Uvod

Peptovnik ¢erny je rostlina znama zejména diky svym plodiim, které se vyuzivaji hlavné
V potravinaiském primyslu, ale své uplatnéni nachazi naptiklad i v kosmetice. Pepf je jednim
Z nejpouzivanéjSich kofeni a také pafi k nejvice obchodovanym kofenim na svété. Pochazi
z Indie, ale v soucasné dobé je rozsifen po celém svété. Produkce pepie je soustfedéna pievazné
na dva typy, pept ¢erny a pepf bily. Mén¢ ¢astym vyrobkem je poté pepi zeleny.

Svou charakteristickou chut’ a vini ziskava pepi diky latkdm, které jsou v ném obsazeny.
Jedna se predevsim o alkaloid piperin a dal$i volatilni latky a flavonoidy. Diky nim ziskava
pept nejen své organoleptické vlastnosti, ale pfipadné i dalsi prospésné schopnosti. Ovsem
chemické slozeni pepte neni vzdy stejné, vliv na to méa forma zpracovani, proto se u ¢erné¢ho,
bilého i zeleného pepte hodnoty 1isi. Rozdil mizeme hledat i ve zralosti plodu, ¢erny a zeleny
pept jsou produkovany z nezralych plodl, kdezto bily ze zralych. DalSim faktorem miize byt
| misto pivodu pepie.

Zvlastnim a pomérné novym produktem je pravy cerveny pepi, produkt peprovniku
cern¢ho. Jedna se o velmi zralé plody, které si svoji ervenou barvu uchovavaji az do finalniho
suSen¢ho produktu. Producentem tohoto unikédtniho typu pepfe je naptiklad Kambodza,
k dostani je pak jako kampotsky ¢erveny pepft (tzv. Kampot red pepper). JelikoZ tento produkt
neni Uplné rozsifen a prozkouman, chemické vlastnosti tohoto pepie nejsou dopodrobna
popsany. Vzhledem k oblibenosti pepie obecné jakozto kofeni a aromatické latky, ma nova
forma velky trzni potencidl a vysledky analyzy mohou byt rovnéz pouzity pro vytipovani
nejvhodngjsiho vyuziti tohoto typu pepie a tim nalezeni leps$iho uplatnéni jednotlivych forem
Vv riznych odvétvich primyslu (potravinarsky, kosmeticky atd.).



2 Védecka hypotéza a cile prace
Cile prace

Cilém této prace je popsat chemické slozeni relativn¢ nového produktu, kampotského
¢erveného pepie, zejména pak stanovit obsahy piperinu, flavonoidnich latek a volatilnich latek,
které jsou zodpovédné za typickou chut’ a aroma Cerveného pepte. Zarovei si tato studie dava
za cil tyto hodnoty porovnat s béznéji dostupnymi formami pepie; cernym, bilym a zelenym.
K tomuto ucelu bude v této praci vyuzita kapalinova chromatografie spojena s UV-Vis
detektorem (HPLC-UV) a plynova chromatografie spojena s hmotnostnim spektrometrem

(GC-MS).
Hypotéza

Chemické slozeni relativné nové a bézné nedostupné formy pepie, kampotského
¢erveného pepie, bude ve srovnani s bézné dostupnymi produkty pepie odlisné.



3 Literarni reSerse

3.1 Piper nigrum L.

Piper nigrum L. neboli pepiovnik ¢erny, téZ oznaCovany jako pepi ¢erny, je jednim z
nejvice vyuzivanych koteni na svété. Slouzi nejen k dochuceni potravin, ale vyuziva se také
k jejich konzervaci. Pepi pochazi z jihozapadni Indie a do Evropy se jako orientalni kofeni
dostal uz za dob starovékého Recka a Rima. V soudasné dobé je p&stovan i v jinych tropickych
regionech svéta, z nichz jsou pak nejvétsimi producenty Vietnam, Brazilie, Indonésie,
Tadzikistan, Sri Lanka, Cina, Malajsie, Mexiko a Madagaskar, na vzestupu je také Kambodza
a Thajsko (Abdulazeez et al., 2016; Peter, 2012). Tabulka 1 udava objem produkce pepie deseti
nejvyznamnéj$ich svétovych producenti v roce 2019, celosvétovou produkci a K porovnani
jsou také uvedeny zemé na vzestupu, Kambodza a Thajsko.

Tab. 1: Svétova produkce pepie (Piper spp.) v roce 2019

Zemé Produkce (v tunach)
1. Vietnam 264 854
2. Brazilie 109 401
3. Indonésie 88 949

4. Indie 66 000

5. Tadzikistan 47 107

6. Sri Lanka 41 429

7. Cina 37 645

8. Malajsie 33940

9. Mexiko 9 384

10. Madagaskar 4 500

13. Kambodza 2 506

14. Thajsko 2219
Svétova produkce 1103 024

Zdroj: FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC)

Pepi ma vicero vyuziti, nejen v potravinaiském prumyslu a v gastronomii, ale i
Vv parfumérském pramyslu, v tradi¢ni medicing a dokonce i v kosmetice. Pepf je cenén pro svou
Stiplavost a chut’, kterou ziskava diky alkaloidu piperinu a silici (Parthasarathy et al., 2008).

3.2 Botanika pepre

Peptovnik cerny (Piper nigrum L.) je tropicka rostlina, kterou fadime do celedi
peprovnikovité (Piperaceae). Jedna se o dievnatéjici popinavou rostlinu o délce zhruba 9 metri,
ktera vyuziva své kotinky stonkl (kofinky vyristajici ze stonkovych uzli) k uchyceni se
K Zivym i nezivym oporam. Listy ma pepfovnik lesklé, ovalné a asi 13 — 25 cm dlouhé, nahoie
jsou tmave zelené a zespodu svétle zelené. Kvéty bilé barvy se vzdy objevuji na stoncich naproti
listiim a nesou 50 az 60 jednosemennych plodi (viz Obr. 1), proto vynos plodl zavisi na poctu
listd na stonku. Béhem tietiho roku po vysadbé lze uz sklizet prvni plody, sklizeni ¢ini zhruba
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2 kg plodi z jedné rostliny. Plna sklizen je pak mezi 4. az 8. rokem, kdy ro¢ni produkce
dosahuje 4 — 10 kg plodl z jedné rostliny. Nasledn¢ vynos pepfovniku klesa, kazdorocné
piiblizné o 2 — 2,5 kg, ale produkce muze pokracovat az do 30 let stafi rostliny. Bobule dozravaji
v obdobi 2 — 6 mésicli v zavislosti na podnebi a zemépisné Siice. Béhem sklizné se bobule
sklizeji zpravidla kazdych 7 — 14 dni. Kalendaini mésice sklizné se rtzné po svété lisi.
Naptiklad v Indii se pept sklizi od listopadu do bfezna, zatimco na Madagaskaru se sklizi od
¢ervna do fijna. Semena v susené formé se ¢asto oznacuji jako pepiova zrna (Abdulazeez et al.,
2016; Nelson et Cannon-Eger, 2011; Purseglove, 1984).

Obr. 1: Pepiovnik ¢erny (Zdroj: atlasrostlin.cz)

Plody pepiovniku jsou obvykle malé, kulovité bobule, s duznatym perikarpem a tvrdym
endokarpem (viz Obr. 2). Z botanického hlediska je plodem pepfovniku peckovice. Plody
peprovniku mohou byt plné zralé (Cervené) a zarovei i1 nezralé (zelené) bobule. Po dozrani se
mladé bobule méni ze zelené na oranzovou az Cervenou a jejich duzina je mekéi. Bobule se
ruéné oSkubavaji a dale se zpracovavaji. Obvykle se 80 % Urody zpracuje na ¢erny pepft, protoze
je to levnéjsi a jednodussi, zatimco zbytek se zpracuje na bily pepi (Aziz et al., 2019).

11



Stopka

Exokarp

Esenciélni olej
J Mezokarp Perikarp

Perisperm

Endokarp

Endosperm Zarodek

Obr. 2: Rez plodem peptovniku (Zdroj: Aziz et al., 2019; upraveno)

Manipulace s bobulemi po sklizni je zasadni pro dosazeni vysoké kvality produktu.
Sklizené bobule se uchovavaji v pytlich po dobu 12 — 24 hodin nebo se navrsi a pies noc zakryji,
aby doslo ke kratkému kvaseni, které usnadni oddéleni plodt. Bobule se poté oddéluji rucné
ttenim, za pouziti chodidel nebo pomoci mechanickych mlati¢ek, které ale pouzivaji pouze
velci producenti. Plody oddélené mlacenim se t¥idi a poté susi na slunci. Dulezité je odstranéni
svétlych a nedozralych bobuli a nésledné tfidéni podle velikosti. Poté se plody rozlozi na zem,
aby se ususily. Sueni se ve vétsing piipadi provadi na otevieném slunci. Cerna cementova
podlaha je pro tento typ suseni nejvyhodnéjsi. K rychlému suSeni se pouZzivaji také mechanické,
elektrické a solarni suSi¢ky. Po spravném vysuSeni by mél byt obsah vlhkosti pouze kolem
10 %. SuSeny pepf je opé&t roztiidény podle velikosti, k tomu se vyuZziva tfidicich sit. Nakonec
se pept ocisti 0d cizich latek jako $pina, drt, kameny, stopky atd. (Peter, 2012).

Dalsi vyznamnou rostlinou z ¢eledi peptovnikovité (Piperaceae) je pepfovnik dlouhy
(Piper longum L.), ktery je Siroce rozsiten v tropickych a subtropickych oblastech svéta, v Indii,
na Sri Lance, na Stfednim vychod¢ a na Americkém kontinenté. Rostlina je nejen ucelné
péstovana, ale roste i jako volné Zijici. V divoké formé se vyskytuje i v Malajsii, Singapuru,
Bhutanu a Myanmaru. Pepiovnik dlouhy je aromaticka, vytrvala, popinava rostlina (Khandhar
et al., 2010; A. Patel et Macwan, 2011). Plody se pouzivaji jako kofeni a jsou také soucasti
konzervacnich latek, potravin, ndpojl, likért a 1éciv. Nejdulezitéjsi je vyuziti pepfovniku
dlouhého jako 1é¢ivé slozky v pripravcich indické mediciny — Ayurveda, Siddha a Unani.
Ayurvedic Pharmacopeia zmifiuje pouziti plodu pepfovniku dlouhého pii bolestech bficha,
bronchitid¢, revmatismu, lepte, horecce a pfi parazitarni infekei (Yadav et al., 2020).

Peptovnik opojny (Piper methysticum), také oznaCovany jako kava, je dalSim z
vyznamnych zéstupct celedi Piperaceae. Jednd se o robustni, rozvétveny a vytrvaly kef,
kterému se dafi na kamenité pidé a v nadmotskych vyskach 150 az 300 m n. m. Kava pochazi
Z Ocednie, kde vZzdy méla predevsim kulturni vyznam. Pfipravoval se z ni stejnojmenny népoj
kava, ktery byl vyznamnou soucasti riznych rituald, slavnosti a shromazdéni (Y. N. Singh,
1992). Vyznacuje se schopnosti ovliviiovat naladu a zmiriiovat stres. Tradicné se napoj
pripravoval jako vodna emulze rozdrcenych nebo vysuSenych kotent, ptipadné spodnich Casti
stonkil kete. Kava se pozdéji rozsitila i do Evropy a Ameriky a zacala se vyuzivat i v 1é¢ivych
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ptipravcich. OvSem na ptfelomu 20. a 21. stoleti se zacaly objevovat ptipady poukazujici na
hepatotoxicitu kavy a v mnoha zemich tak doslo k zakazu dopliku stravy obsahujici tuto
rostlinu &i jeji aktivni latky, kavalaktony (Ernst, 2005). V Ceské republice zakazalo vyrabét,
dovazet, nabizet i prodavat dopliky stravy s G¢innymi latkamy rostliny Kava Ministerstvo
zdravotnictvi dne 4. 7. 2002 (Statni zemé&délska a potravinaiska inspekce, 2002).

3.3 Historie pepre a jeho tradi¢ni vyuziti

Pept se v Indii pouziva jako kotfeni uz od prehistorickych dob, indickd kuchyné jej zna
nejméné od roku 2000 pt. n. 1. Pepfova zrna byla velmi cenénym obchodnim artiklem, ¢asto
oznadovanym jako ,.éerné zlato*. V Cing je pepi znamy od 2. stoleti pf. n. 1. Cina obchod s
pepfem ovladla v priabéhu 14. az 16. stoleti, kdy ho ve velkém mnozstvi dovazela. Na Sumatru
byl pept zavlecen na zacatku 15. stoleti, kdy doslo k masovému rozsiteni péstovani pepie a jeho
produkci. Podle zaznamu vzacnost tohoto kofeni a touha po ném vedly k evropskému usili najit
namoini cestu do Indie a nasledné k evropské kolonialni okupaci této zemég. Ve stiedovéku byl
peprt luxusni zbozi, dostupné jen bohatym (Krishnapura Srinivasan, 2009). Zaroven se v té dobé
stal pept jadrem evropského obchodu s kofenim, na trhu dominovaly zejména Janov a Benatky.
Dochazelo k zatazeni pepie do vétSiny ranych evropskych herbari a Iékatskych pojednani.
V 17. stoleti ovladalo velkou ¢ast obchodu s pepiem Nizozemsko. Poc¢atkem 19. stoleti Britové
zakladali velké peprové plantaze v Malajsii. Cerny pepi je oznadovan jako ,.kral kofeni“ a
ptedstavuje jednu z hlavnich indickych obchodnich komodit (Charles et Charles, 2012).

Cerny pept se historicky pouzival nejen v lidské stravé, ale také v tradiéni medicing a
domacich 1é¢ivych ptipravcich. Na erny pept se spoléhalo pii 1é€be specifickych onemocnéni,
jako jsou prijmy a horecky, ale zaroven jeho pouZziti mélo zvysit ¢inky mnoha bylinnych
piipravkd. Jakmile se pepi dostal do Ciny, byl zaglenén do tradi¢ni &inské mediciny. Pept je v
ni vyzdvihovan predevsim pro sviij stimula¢ni u¢inek na traveni (Srinivasan, 2009).

3.4 Druhy pepitu

Piestoze je ¢erny pept nejoblibengjsi a nejprodavané;jsi formou pepiového koteni, existuji
I dalsi, méné Stiplavé varianty pepfovych zrn oznacované jako bily a zeleny pept (Abdulazeez
et al., 2016). Jesté vyjimecné&jsim druhem je Cerveny pepi pochazejici z provincie Kampot
v Kambodzi (Morm et al., 2020). Dale se také mezi pepte fadi pept ruzovy. Ten ovSem neni
pravym pepifem, nepochazi totiz z Celedi Piperaceae, ale diky své chuti se zejména v Jizni
Americe vyuzival jako levnéjsi a dostupnéjsi varianta pepte (Piper nigrum L.) (Abderrahim et
al., 2018). Na Obr. 3 je znazornéno schéma zpracovani pepfovniku ¢erného.
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Obr. 3: Schéma zpracovani pepie
3.4.1 Cerny pep¥

Pro vyrobu cerného pepie se sklizeji bobule zelenozluté barvy. Po sklizni néktefi
producenti bobule namaceji do horké vody na dobu 10 minut, diky c¢emuz se zajisti dezinfekce
povrchu. Poté dochazi k zahajeni procesu fermentace za sucha, pii némz bobule z¢ernaji. Teplo
naruSuje bunécné stény v plodech a behem suSeni aktivuje hnédnouci enzymy. Bobule se susi
na slunci pfiblizné 14 dni, aby se dosahlo snizeni vlhkosti na 12 %. Plody kolem semen se
vlivem ztraty vody scvrkavaji a tmavnou do tenké vrasCité ¢erné vrstvy. Ze 100 kg Cerstvych
bobuli vznika piiblizné 35 kg ¢erného pepie (Nelson et Cannon-Eger, 2011; Krishnapura
Srinivasan, 2009).

Kromé hlavnich kvalitativnich vlastnosti, jako je ostrost chuti a viiné, je pro erny pept
kli¢ova vyslednd barva (hnéda az ¢erna). Vzhledem k tomu, Ze fenoly pfispivaji ke zEernani
hotovych pepfovych zrn, jsou povaha a distribuce fenolickych sloucenin velmi dulezité.
Hnédnuti/Cernani  Cerstvych  bobuli pepfe je zplsobeno enzymatickou oxidaci
3,4-dihydroxy-fenylethanol-glykosidu o-difenol-oxidazou ptitomnou v &erstvych bobulich.
(Parthasarathy et al., 2008; Variyar et al., 1988).

Produkty z ¢erného pepie (Parthasarathy et al., 2008):
e cCerny pepf cely;
e sterilizovany ¢erny pepi;
e mlety ¢erny pepi;
e pepiovy olej;
e pepifova oleopryskyfice;
e mikroenkapsulovana chut’ kotfeni.

Cerny pepi (viz Obr. 4) je vyznamny primarné pro svoji chut’ a aroma, ale dale také
pfispiva svymi antibakteridlnimi, antioxidacnimi a protiplisiovymi vlastnostmi k vylepseni
daného produktu. Cerny pepi se pouziva nejen do slanych jidel, ale v nékterych svétovych
kuchynich muze byt i soucasti dezertd, zakuska, napoji a koktejlil, susenek, omacek, marmelad,
chutney atd. Pept je také zakladni slozkou vétsiny kari kofeni pouzivanych pfi vafeni po celém
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svété. Cerny pepi se miize vyskytovat jako souést tzv. rozpustného kofeni, coZ jsou vytazky z
kofeni smichané s nosi¢em (stl nebo dextréza). U Cerného pepie se pouziva k piipravé
rozpustného koteni peprova oleopryskyfice. NejbéznejSim nosi¢em je V tomto piipade sul,
protoze velikost jejich krystalii zajistuje dobré michani, které oleopryskyfici rovnomérné
rozptyli. Rozpustnd kofeni a ochucovadla se Casto pouzivaji v potravinaiském primyslu pfi
zpracovavani potravin, a to kvili jednodussimu a pohodInéjSimu zapracovani do vyrobku ve
srovnani s celym ¢i pomletym kotfenim. Vyuziti rozpustného koteni pii bézném kuchynském
vareni je minimalni (Peter, 2012).

Obr. 4: Cerny pept
3.4.2 Bily pepr

Bily pepft (viz Obr. 5) je v globalnim méfitku drazsi surovina nez ¢erny pepf, a to nejen
kvili vétsi naroc¢nosti na produkci, ale také diky svétlejsi barveé, jemnéjs$i chuti a mensi
Stiplavosti, coZ jsou nékterymi konzumenty preferované vlastnosti (Aziz et al., 2019). K dostani
je ve dvou zakladnich formach, a to jako cela pepfova zrna nebo namlety (Parthasarathy et al.,
2008). Hojné je bily pept vyuzivan Vv potravinach, kde jsou tmavé ¢astice nezadouci. Jedna se
napiiklad o salatové dresinky, polévky, majonézu a omacky svétlé barvy (Peter, 2012).

Konvencné se bily pept vyrabi ze zralych bobuli pomoci techniky roseni ¢i maceni —
rettingu. Retting je proces, pii kterém dochazi biologickou aktivitou za pomoci pfirodnich
mikroorganismii k oddéleni meékkého wvnéjsiho perikarpu od dfevnatého jadra.
Nejvyuzivangj§im druhem rettingu je vodni retting, kdy za pomoci vody dojde ke shniti
perikarpu a jeho naslednému oddéleni od jadra (Aziz et al., 2019). Pfi technice vodniho rettingu
se bobule naplni do nadob & pytlél, jimiz se nechd protékat voda po dobu 7 — 10 dni. Casto se
vyuziva ficni vody, coz ale s sebou nese hygienicka rizika. Nasledné dochazi k odstranéni
vnéjsiho perikarpu a vznika produkt, ktery se také nazyva ,,pepfové zrno*. Zrna jsou jesté omyta
a vysudena na slunci do bé&lavé barvy. Casto se jestd pefova zrna nechavaji den nebo dva
ponofena v roztoku béliciho prasku, aby produkt ziskal lepsi barvu (Abdulazeez et al., 2016;
Peter, 2012).

Vzhledem k ¢asové narocnosti, hygienickym rizikim a také potiebé velkého mnozstvi
vody pii konvencni produkci bilého pepie doslo ke zkoumani jinych moznosti produkce.
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Biotechnologicky piistup k vyrobé je zalozen na konven¢nim vodnim rettingu, ale navic je
vyuzivano enzymd, které urychluji oddéleni perikarpu od jadra. Enzymy se ukazaly byt
vybornym oddélujicim prosttedkem a hojné se pouzivaji v potravinaiském primyslu
k odlupovani slupek peckovic (broskvi, nektarinek, merunék). Principem reakce je hydrolyza
pektinu v buné¢nych sténach za pomoci pektinazy, dochazi ke zméné slozeni a struktura
bunécné stény se hrouti, coz vede k uvolnovani mnoha aktivnich sloucenin, jako jsou fenoly a
antioxidanty. Enzymy pomahaji zvySovat celkové mnozstvi obsahu fenoli a antioxidacni
aktivity naptiklad v ryzovych otrubach, datlich, zazvoru a ¢esneku. Aplikace enzymi pii vyrobé
bilého pepie tak mlze byt velmi prospé$na i z hlediska obohaceni pepfe o cenné aktivni
slouceniny (Aziz et al., 2019).

Obr. 5: Bily pept
3.4.3 Zeleny peprt

Zeleny pept (viz Obr. 6) jsou Cerstva zrna, jesté nezrala, zelena, ale jadro plodu je jiz plné
vyvinuté. Prodava se nejcastéji v Cerstvé (nesuSené) form¢ nebo konzervovany v roztoku
kyseliny octové nebo citronové, piipadné nalozeny v oleji (Abdulazeez et al., 2016; Morm et
al., 2020). Zejména na zapadnim trhu je zeleny pepi cenén pro svou jemnost a nachazi zde své
uplatnéni. Tento trh je v§ak omezeny, protoZe pii skladovani zeleny pept rychle ¢ernd, pokud
neni konzervovany (Bandyopadhyay et al., 1990).

Produkty ze zeleného pepte (Parthasarathy et al., 2008):
e konzervovany zeleny pepf;
e zeleny pepf ve slaném nalevu;
e nakladany zeleny pept v oleji;
e mrazeny zeleny pepf;
e mrazem suSeny zeleny pepf;
e dehydrovany zeleny pepf;
e omacka ze zeleného pepre;
e vyrobky s pfichuti zeleného pepte.

V nezralém stadiu ma pepi zvlastni ,,zelenou™ ptichut’, které je dosaZeno inhibici
enzymatického puisobeni v produktech, jako je zeleny pept ve slaném nalevu, dehydratovany
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zeleny pept a konzervovany zeleny pept. K udrzeni zelené barvy se vyuziva metody inaktivace
enzymu fenolazy (fenoly zptisobuji ¢ernani zeleného pepte, coz je v tomto pripadé nezadouct).
U dehydrovaného a konzervovaného zeleného pepte se zakonzervovani zelené barvy dosédhne
tepelnou inaktivaci enzymu. U pepie ve slaném ndlevu je dosazeno inaktivace pomoci
okyseleného nalevu (Attokaran, 2017).

Obr. 6: Zeleny pept

3.4.4 Cerveny pep¥

Cerveny pepi nebo také Gerveny kampotsky pepi (viz Obr. 7) je produktem kultivaru
peptovniku ¢erného (Piper nigrum L.), ktery se vyrabi v provincii Kampot v Kambodzi. Vyvoz
kampotského pepte do Evropy byl poprvé zaznamenan v roce 1870. Diky svym specifickym
organoleptickym vlastnostem ziskal nedavno ochrannou znadmku kvality ,,Chranéné zemépisné
oznaceni“. Mimo Cerveného kampotského pepte je k dostani i kampotsky pept cerny, bily a
zeleny. Cerveny pepf je vysledkem suseni zralych bobuli, které jak pied susenim, tak i po ném
vykazuji ¢ervenou barvu. Tradi¢né se Cerveny kampotsky pepi susi téi az Ctyii dny, a to v
zavislosti na povétrnostnich podminkach. Bobule se rozprostfou venku na zem a jsou vystaveny
pfimému slune¢nimu zatfeni. JesSté pred vlastnim suSenim se bobule obvykle na nékolik minut
namo¢i do horké vody, coz hraje dulezitou roli pii zkraceni doby suSeni a zajisténi
mikrobiologické nezavadnosti, ale predevSsim je tato operace podstatna pro inaktivaci
polyfenolickych oxidd, které jsou zodpovédné za hnédnuti pepie béhem suSeni. Dosazeni
pozadované barvy vyrobku je v tomto pripadé klicové (Morm et al., 2020).

17



Obr. 7: Cerveny kampotsky pepi
3.4.5 RuZovy pepft

Pepiovec obecny (Schinus molle L.) je dievina Celedi Anacardiaceae, ktera dosahuje
vySky az 15 metrd. Listy jsou trvalé, kvéty malé a bilé o rozméru 3 az 4 mm a plody (bobule)
jsourizové, kulovité, o velikosti 6 az 7 mm (viz Obr. 8). Tyto bobule jsou po ususeni prodavany
jako ruzovy pepf, ackoliv se nejedna o pravy pepi (Piper spp.). OvSem casto je také nespravné
oznacovan a prodavan jako cCerveny pepi. Peprovec obecny pochazi z tropickych a
subtropickych oblasti Jizni Ameriky. Schinus molle L. je znam a vyuzivan v tradi¢ni mediciné
zkoumany vazokonstrikéni, diuretické a hojivé ucéinky. Extrakty a esencidlni oleje
Schinus molle L. vykazuji antibakterialni, antimykotické, antioxidacni, insekticidni a
analgetické vlastnosti (Abderrahim et al., 2018).

s

Obr. 8: Plody pepiovce obecného (Schinus molle L.) (Zdroj: atlasrostlin.cz)
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3.5 Alternativni produkty pepfre, jejich biologicka aktivita a vliv na zdravi

Hodnota pepfe je dana jeho Stiplavosti a aroma, které jsou piipisovany piitomnosti
ptirozené se vyskytujiciho alkaloidu, znamého jako piperin, a také vonnych silic. Silice, které
tvoii asi 0,4 az 7 % pepte, odpovidaji za aroma pepte. Piperin, jakozto hlavni slozka pepiové
oleopryskyfice, mu dodava Stiplavost a jeho obsah v pepfi se pohybuje mezi 2 az 7,4 %
(Gorgani et al., 2017).

3.5.1 Piperin

Piperin je ptirozené se vyskytujici alkaloid nachazejici se v pepifovniku ¢erném (Piper
nigrum L.) a také v pepfovniku dlouhém (Piper longum L.) a je zodpovédny za Stiplavost pepfe.
Z chemického hlediska je piperin 1-[5-(1,3-benzodioxol-5-yl)-1-0x0-2,4-pentadienyl]
piperidin, se sumarnim vzorcem C17H19NO3z (viz Obr. 9). Tento alkaloid je slabé zasadity, malo
rozpustny ve vode (0,04 g/l pii 18 °C) a vysoce rozpustny v etheru (0,027 g/ml), chloroformu
(0,58 g/ml) a ethanolu (0,06 g/ml). Bod tatni je pfi teplotach od 128 do 130 °C. Piperin byl
poprvé izolovan Hansem Christianem Oerstedem v roce 1819 z ¢erného pepie (Piper nigrum
L.) (Quijia et al., 2021; Turrini et al., 2020).

]
Obr. 9: Piperin

Piperin je v pepfovniku syntetizovan biosyntézou L-lysinu. V pfitomnosti
pyridoxal-fosfatu se L-lysin podrobi dekarboxylaci na kadaverin a poté oxida¢ni enzym
diaminoxidaza zpUsobi jeho deaminaci na aminoaldehyd. Tento amin prochazi cyklizaci, pti
které vznika imin, A-1-piperidein, ktery je redukovan na piperidin a reaguje s piperonyl-CoA
(ester kyseliny piperové a koenzymu A) za vzniku piperinu (Quijia et al., 2021).

3.5.1.1 Antioxidaéni aktivita

Vystaveni zateni a latkdm znecist'ujici zivotni prostfedi, poskozeni tkéni, infekce a
autoimunitni procesy, to v§e mize vést k produkci volnych radikali. Volné radikaly pak mohou
zpusobit vazna poskozeni organismu, kterym lze predchazet nebo je zmirnit zvySenim
koncentrace antioxidantd v tkanich (Gorgani et al., 2017). Poskozeni kyslikovymi radikaly a
produkty peroxidace lipida byly oznaceny jako hlavni pfi¢iny aterosklerdzy, rakovinného
bujeni a procesu starnuti. V in vitro experimentech se piperin ukazal jako G¢inna latka na
ochranu pfed oxidacnim poskozenim, protoze zneskodnuje volné radikaly a reaktivni formy
kysliku a inhibuje peroxidaci lipidd. Piperin je €innym antioxidantem a poskytuje ochranu
I proti oxidaci lipoproteinu o nizké hustoté (LDL) u ¢loveéka (Srinivasan, 2009).

Vijayakumar et al. (2004) analyzovali peroxidaci tkanovych lipidit pomoci piperinu jako
enzymatického a neenzymatického antioxidantu u samcti mysi Wistar, krmenych potravou s

19



vysokym obsahem tuku po dobu 10 tydnt. Dospéli k zavéru, ze piperin mize snizit oxida¢ni
stres v bunikach vyvolany stravou s vysokym obsahem tuku, a to snizenim hladiny reaktivnich
latek, kyseliny thiobarbiturové a glutathionu, a kromé toho, ze udrzuje hladiny katalazy,
glutathion-S-transferazy, superoxidové dismutdzy a glutathion peroxidazy.

3.5.1.2 Vliv na traveni

Pept diky své Stiplavosti a chuti, kterou také propujuje potravinam, napomaha
vyluCovani slin a zalude¢nich §tav. Bylo prokazano, Ze piperin pozitivné ovliviiuje a zvySuje
sekreci slin a aktivitu slinné amylazy u lidi. Traviciho uUc¢inku je také dosahovéano
prostiednictvim pfiznivé stimulace jater k produkci a vylucovani zlu¢i bohaté na zlucové
kyseliny, které hraji velmi diilezitou roli pii traveni a vstfebavani tukli. Srinivasan provad¢l
studie na zvitatech za Gcelem zkoumani vlivu piperinu na ¢innost enzymu, které se ucastni
traveni, zejména VIivu na pankreatické travici enzymy a travici enzymy sliznice tenkého stieva.
Pfijem piperinu ve stravé vyznamné zvySil aktivitu pankreatické lipazy a aktivitu lipazy
stimulovanou piperinem az o 30 % oproti kontrole. Aktivita pankreatické amylazy byla
piperinem ve stravé zvySena az o 87 %. Tyto studie také ukazuji, Ze piperin pfijimany ve stravé
stimuluje aktivitu trypsinu az o 150 %. Pozitivni stimulaéni ucinek piperinu se projevil
I u chymotrypsinu, ktery také nabyval vyssich hodnot. OvSem pfi jednorazové peroralni davce
piperinu se vyse uvedenych stimula¢nich ¢ink nedosahlo. Piperin zvySoval i aktivitu stievni
lipazy. Stimulace této enzymové aktivity byla vice nez 100% V porovnani s kontrolou. Znatelné
zvyseni aktivity intestinalni lipazy a také aktivity intestinalni amylazy bylo pozorovano u zvirat,
kterym byly podavany jednotlivé peroralni davky piperinu (Srinivasan, 2007).

V lidovém mediciné¢ se Piper nigrum L. vyuziva také diky svym protiprijmovym
vlastnostem. Zejména pak ve vétsin€ rozvojovych zemi mistni obyvatelé a bylinkaii vyuzivaji
pepfova zrna proti prujmu, a to pro vSechny vékové kategorie. Protiprijmova aktivita piperinu
byla zkoumana u experimentalnich mysi. Piperin mimo jiné minimalizoval i prijmovou aktivitu
vyvolanou riznymi chemickymi aktivatory a ricinovym olejem. Také byl zkouman G¢inek
piperinu na akumulaci tekutin v tenkém stfevé u mysi, ktera byla indukovana ricinovym olejem.
V takto vyvolané situaci piperin postupné zabraniuje hromadéni tekutiny v tenkém stievé a
zaroven ovliviiuje jeji sekreci (Ahmad et al., 2012).

3.5.1.3 Protizanétlivé vlastnosti

Patofyziologicka odpovéd’ zivych tkani na poranéni se oznacuje jako zanét, ktery
zpusobuje lokalni hromadéni plazmatické tekutiny a krevnich bunék. Jedna se o obranny
mechanismus, ktery se vyvinul u vys§ich organismii, aby je chranil pfed infekcemi a zranénimi.
Ovsem slozité procesy a prostfednici, kteti se podileji na zanétlivé reakei, v§ak mohou vyvolat
nebo podpofit rozvoj mnoha nemoci nebo je dokonce zhorsit. Pro 1écbu zanétlivych
onemocnéni je pouziti protizanétlivych piipravki klicové. Protizanétliva vlastnost oznacuje
schopnost latky nebo 1é€by zmirnit zanét nebo otok. Piperin, stejné€ jako hexanové a ethanolové
extrakty Piper nigrum L., prokazal pozoruhodnou analgetickou a protizanétlivou aktivitu.
Protizanétlivé ucinky piperinu byly potvrzeny na mnoha potkanich modelech (Gorgani et al.,
2017).
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Piperin vykazoval vyznamnou protizanétlivou aktivitu u akutnich i chronickych zanéti u
zvifecich modeld. Vyznamny byl zejména Gc¢inek piperinu na zanét vyvolany histaminem a
formalinem. Naopak neucinkoval proti adrenalektomicky vyvolanému zanétu (adrenalektomie
zvysuje projevy prozanétlivych cytokinti). To ukazuje na plisobeni piperinu v ¢asnych fazich
zanétu, ktery je zprostfedkovan histaminem a serotoninem, ale nikoli v pozdé&jSich fazich
zanétlivych zmén vyvolanych prostaglandinem (Gutierrez et al., 2013).

3.5.1.4 Protinadorova aktivita

Nékolik studii zkoumalo protinadorové ucinky piperinu na modelech in vitro a in vivo.
Zkoumany byly mechanismy podporujici jeho protinadorovou aktivitu jak samostatné, tak i ve
spojeni s protinadorovymi léky. V lidskych nadorech se hojné vyskytuje protein survivin, ktery
se podili na regulaci cytokineze a progresi buné¢ného cyklu a ucastni se celé fady bunécnych
procest, véetné apoptozy. Pii podani piperinu doslo k inhibici exprese survivinu v buikach
karcinomu tlustého stfeva. Schopnost piperinu modulovat urcité metabolické enzymy a jeho
pro-apoptoticka aktivita jsou Vv tomto ptipadé klicové. Kombinace piperinu s tradi¢nimi
protinadorovymi léky ma totiz za Gcinek slibné zvySeni jejich biologické dostupnosti a
ucéinnosti spolu s obnovenim chemosenzitivity na né€kolika modelech in vitro a in vivo. Ovsem
v 1€katské praxi je nutnd urcitd opatrnost, zejména kvili moznym lékovym interakcim a nizké
biologické dostupnosti piperinu. Optimalizace spravného rezimu davkovani a 1ékovych forem
je nezbytnym krokem pro zkoumdni terapeutického potencidlu piperinu pro pacienty s
nadorovym onemocnénim (Turrini et al., 2020).

Yoo et al. (2019) provedli studii zaméFenou na protinadorové a pro-apoptotické vlastnosti
piperinu. Zkoumany byly jeho u¢inky na buniky melanomu. Dosli k zavéru, ze piperin byl
schopen uspé$n¢ potlacit rast bunck lidského melanomu indukci apoptoézy diky inhibici
nadorového rastu bunék. Wongpa et al. (2007) zkoumali antimutagenni vlastnosti piperinu a
ucinek na chromozomy bungk kostni dfené. Zvifecim subjektim (krysam) byl podavan piperin
v davkach 100, 400 a 800 mg/kg télesné hmotnosti a nasledné byly vystaveny plisobeni
cyklofosfamidu v ddvce 50 mg/kg télesné hmotnosti. Vysledky prokazaly, ze piperin statisticky
vyznamn¢ snizuje chromozomalni aberace vyvolané cyklofosfamidem uz pii davce 100 mg/kg
télesné hmotnosti, coz naznacuje urcity antimutagenni potencial piperinu.

3.5.1.5 Antimikrobialni vlastnosti

Antimikrobialni aktivita piperinu byla studovana proti grampozitivnim (Staphylococcus
aureus) i gramnegativnim bakteriim (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus
vulgaris, Pseudomonas aeruginosa) a také kvasinkam Candida albicans. Piperin vykazoval
silnou antimikrobialni aktivitu proti testovanym organismiim, zejména proti Candida albicans,
kterou nasledovala Escherichia coli. Minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) piperinu se u
testovanych organismt pohybovala v rozmezi 3,125 — 100 mg/ml. Antimikrobialni aktivita
piperinu ukazuje, ze pepi by mohl byt slibnym zdrojem 1é¢ebnych latek (Toma, 2010).

Dalsi studie se =zabyvala antimikrobidlni aktivitou piperinu extrahované¢ho
z Piper nigrum L. a jeho vyuzitim spolu s antibiotiky ampicilinem a amfotericinem B. V této
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studii bylo prokazano, ze piperin zlepsil aktivitu ampicilinu proti Staphylococcus aureus
0 14 %, ale zaroven snizil aktivitu amfotericinu B proti Candida albicans 0 54,2 %. Vlastni
antimikrokrobidlni aktivita piperinu nebyla pfili§ vyznamna (Corneliu Moraru et al., 2019).

Antibakterialni aktivita Piper nigrum L., zejména pak piperinu, byla také zkoumana jak
proti grampozitivnim kmendam (Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis, Staphylococcus
xylosus, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis), tak i gramnegativnim kmentim
(Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella enterica). Extrakty vykazovaly razny
stupent antibakteridlni aktivity proti vétSiné testovanych grampozitivnich a gramnegativnich
bakterii. Jako nejucinngjsi se ukazal ethanolovy extrakt, ktery vykazoval vyznamny
antibakteridlni ucinek proti testovanym grampozitivnim 1 gramnegativnim bakteriim.
Nejcitlivéjsimi bakteriemi byly Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis se stejnou hodnotou
MIC 156,25 mg/ml, zatimco nejvyssi hodnota MIC 1250 mg/ml se objevila u Escherichia coli
a Klebsiella pneumoniae. Tyto vysledky maji velky vyznam zejména v piipadé bakterii
Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis, které jsou znamé svou rezistenci viéi nékterym
antibiotiktim a také produkci nékolika enterotoxini zpusobujicich mnoho typt enteritidy (Zarai
etal., 2013).

3.5.2 Flavonoidy

3.5.2.1 Naringenin

Naringenin je Siroce rozsifeny, ptirozené se vyskytujici flavonoid. Nachazi se zejména
v jedlych plodech. Jedna se o chemickou slouc¢eninu 2,3-dihydro-5,7-dihydroxy-2-(4-
hydroxyfenyl)-4H-1-benzopyran-4-on (viz Obr. 10). Molekula je nerozpustna ve vod¢, ale
rozpustna v organickych rozpoustédlech, naptiklad v alkoholu. V ramci ttidy flavonoida se
naringenin fadi mezi flavanony, je odvozeny od naringinu nebo narirutinu (Salehi et al., 2019).
Naringenin se do téla nejcastéji dostava jako naringin, coz je glykosidova forma naringeninu.
Obvykle se vaze na glukézovou slozku, ktera poté ovliviuje jeho biologickou dostupnost
(Zaidun et al., 2018).

OH
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Obr. 10: Naringenin

Na zaklad¢ studii in vitro i in vivo na zvifatech se prokazaly rizné farmakologické uc¢inky
naringeninu, v¢etné¢ UCinkd hepatoprotektivnich, antiaterogennich, protizanétlivych,
antimutagennich, protinadorovych, antimikrobialnich, a dokonce se naskytuje moznost jeho
vyuziti pi1 1écbé a kontrole kardiovaskularnich, gastrointestinalnich, neurologickych,

metabolickych, revmatologickych, infek¢énich a malignich onemocnéni (Salehi et al., 2019).
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Antioxidac¢ni aktivita

Schopnost vychytavani a neutralizace radikali a antioxida¢ni kapacita naringinu a jeho
aglykonu naringeninu byly zkoumany in vitro. Vysledky ukazaly, Ze naringenin vykazuje vyssi
antioxidaéni kapacitu a ucinnost vychytavani hydroxylovych a superoxidovych radikali nez
naringin. Navic naringenin prokazal vétsi ucinnost pii ochrané proti oxidacnimu poskozeni
lipida. Byly také zkoumany uCinky naringeninu proti arzenem vyvolanému jaternimu
oxida¢nimu stresu In vivo. Zvysené podani naringeninu snizilo hladinu glutathionu. Zaroven
byl prospésny jak pii obnové zménéné superoxid dismutazy, tak pii aktivité katalazy, a
vyznamné snizoval koncentraci arsenu v krvi a tkanich (Patel et al., 2018).

Kardioprotektivni vlastnosti

Uz diive bylo zjisténo, ze oxidacni stres a jeho produkty jsou jednou z pfic¢in vzniku
aterosklerézy a s ni souvisejicich kardiovaskularnich onemocnéni (CVD). Oxidac¢ni stres je
sjednocujicim mechanismem mnoha rizikovych faktort CVD, které navic podporuji jeho
ustfedni roli pti CVD. Naringenin slouzi jako ateroskleroticky ¢initel pii CVD.
Nékolikanasobné studie na zvifatech prokazaly, ze ke kardiovaskularnimu onemocnéni dochazi
v disledku oxida¢né-antioxidac¢ni nerovnovahy, kterd podporuje tvorbu aterosklerotickych
plati. Naringenin napomaha zlepSovani lipidového profilu a potlacuje zanétlivé cytokiny. U
srdecni fibrézy naringenin snizuje progresi onemocnéni. Naringenin mé antiaterosklerotické

a kardioprotektivni G¢inky ptredevsim diky své vlastni antioxidacni aktivit¢ (Zaidun et al.,
2018).

Uloha flavanonii (zejména pak naringeninu) byla v oblasti CVD diikladné zkoumana i
v ramci klinickych studii. Pacientim byl podavan naringin (glykosidova forma naringeninu).
Ve dvojité zaslepené kiiZzové studii 12 pacientl s hypertenzi . stupné dostavalo 500 ml ovocné
S§t'avy, ktera obsahovala 593 uM naringinu, nebo $tavu s niz§im obsahem (143 puM naringinu),
a to po dobu 5 tydnil. Systolicky krevni tlak se v obou skupinach snizil, ale nebyly zjistény
zadné vyznamné rozdily. AvSak diastolicky krevni tlak byl G€innéji snizen ve skupiné s
vysokymi davkami naringinu. Vysledkem byla inverzni korelace mezi vysokou spotiebou
flavanonti a kardiovaskularnim rizikem (Salehi et al., 2019).

Neuroprotektivni vlastnosti

Ve srovnani s jinymi tkanémi jsou nervové buiky extrémné citlivé na oxidacni poskozeni.
Mozkové buriky obsahuji polynenasycené mastné kyseliny, které jsou nachylné k oxidaci, a
proto mohou byt zodpovédné za oxidacni stres. Také ve srovnani s jinymi bunkami jsou
neuronové buiky vysoce zavislé na oxidac¢ni fosforylaci jako hlavnim zdroji energie. V mozku
je ale nedostatek obrannych mechanismd, jelikoz mozek obsahuje jen velmi malé mnozstvi
antioxidacnich enzymi. To vSe vede k nadmérmné citlivosti nervovych bunék k oxida¢nimu
stresu a jeho produktim. Jednim z produktd oxida¢niho stresu jsou volné radikaly. Pokud dojde
ke zvySeni jejich koncentrace v neuronalnich bunkach, muze dojit k inhibici aktivity
acetylcholinesterazy (AChE). Naringenin diky své schopnosti vychytavat volné radikaly tak
muze prodlouzit zivotnost AChE, a tim i neurotransmiterd, a pisobit tak neuroprotektivné.
Krysy, které byly vystavené piisobeni Zeleza, vykazovaly snizenou hladinu AChE, avSak po
podavani naringeninu témto krysdm doSlo k vyznamnému obnoveni aktivity AChE diky
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ucinnému antioxidaénimu potencialu naringeninu. Naringenin ma také potencial chranit
integritu  bunék kontrolou antioxidanich obrannych systémt; enzymatickych i1
neenzymatickych (Arafah et al., 2020).

Protinadorové vlastnosti

Naringenin a jeho ucinky byly zkouméany u riznych typt rakovinnych bunék
(napft. tlustého stieva, prsu, zaludku, prostaty, jater, délozniho ¢ipku, pankreatu, délohy a
leukémie). Jeho protinadorovy Gcinek se projevuje selektivni cytotoxicitou, antiproliferaénimi
ucinky a vyvolanim apoptézy u bunék, a to v zavislosti na davce. Naringenin inhibuje
mitogenem aktivovanou protein kinazu (MAP kinazu). MAP kindzy jsou zodpovédné za
proliferaci a diferenciaci bunék a také za zanétlivou reakci. Produkty oxida¢niho stresu jsou
jednim ze stresoru, které aktivuji signaliza¢ni drahu MAP kinaz. Naringenin muze uplatiovat
svuj antikarcinogenni u¢inek také tim, Ze inhibuje vychytavani gluk6zy do burnek, coz nasledné
brani rastu bunék. Rakovinové buiiky potiebuji glukozu jako zdroj energie, aby dosahly urcité
miry proliferace (Zaidun et al., 2018). Biotransformace nékterych toxickych latek (napf.
polycyklickych aromatickych uhlovodiktl) enzymem cytochrom P450 ma za nasledek vznik
genotoxickych latek. Naringenin pii koncentraci 5 mM nebo vice tento enzym inhibuje.
Naringenin také prokazal ochranu proti azoxymethanem indukované karcinogenezi tlustého
stieva (Mir et Tiku, 2015).

3.5.2.2 Kaempferol

Kaempferol, neboli 3,5, 7-trihydroxy-2-(4-hydroxyfenyl)-4H-1-benzopyran-4-on
(viz Obr. 11), je bioaktivni fenolicka latka spadajici do skupiny flavonoidd. Clovéku se
ptirozené do téla dostava spolu s rostlinnou stravou, vyskytuje se u mnoha jedlych rostlin.
Flavonoidy se vyznacuji svoji antioxida¢ni aktivitou, schopnosti neutralizovat u¢inky volnych
radikali a chelataci ionti kovl. Jako antioxidant ptsobi kaempferol proti tvorbé
superoxidovych iontd a sniZuje tvorbu reaktivnich sloucenin kysliku a dusiku. Také ma
schopnost vychytavat peroxynitrit a hydroxylové radikaly (Imran et al., 2019). Kaempferol
redukuje volné radikaly prostfednictvim darovani vodiku a je pfeménén na fenoxylovy radikal.
Fenoxylovy radikal poté mize reagovat s jinymi volnymi radikaly a stat se tak stabilni formou.
Jeho schopnost redukovat ionty kovi je ovSem uzce spojena s prooxidaéni aktivitou, coZ je
naopak nézadouci jev. Dochazi k nému pfti reakci fenoxylového radikalu s kyslikem. Vznika
tak sloucenina vykazujici prooxida¢ni Gi€¢inky a produkujici reaktivni formy kysliku (Devi et
al., 2015).
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Obr. 11: Kaempferol
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Kaempferol byl zkouman v souvislosti s 1é¢bou rakoviny prsu. Bylo zjisténo, ze
protirakovinné u¢inky kaempferolu se vyznacuji ttemi zptsoby: inhibici ristu bunék karcinomu
prsu, vyvolanim apoptdzy bun¢k karcinomu a inhibici migrace a invaze bun¢k karcinomu.
Timto zptusobem na rakovinné buiikky mohou reagovat i dalsi biologicky aktivni, piirodni
slouceniny. Kaempferol ma v 1é¢bé rakoviny uréitou perspektivu, ale je nutné jesté dalsi
zkoumani z hlediska zvySeni biologické dostupnosti latky a také rychlé a specifické reakce
(Wang et al., 2019).

Pozornost se také vénuje protizanétlivym u¢inkiim kaempferolu. Chronicky zanét piimo
souvisi s mnoha onemocnénimi, vetné alergii, artritidy, cukrovky a kardiovaskularnich
chorob. Existuje tizky vztah mezi konzumaci flavonoidl a snizenim rizika vzniku a rozvoje
zanétlivych onemocnéni. Kaempferol je jednim z nejbéznéjsich, Siroce rozsifenych flavonoida
a je vyznamny zejména diky svym antioxida¢nim a protizanétlivym vlastnostem. Jeho
protizanétlivé ucinky se projevuji pfedevsim inhibici funkce zadnétlivych bunék a také inhibici
exprese prozanétlivych cytokint a chemokini. V zanétlivych buiikach se tvoti reaktivni formy
kysliku a zaroveil s tim i superoxidové anionty, coz vede k oxida¢nimu poskozeni dalSich
bunek. Kaempferol, diky své antioxida¢ni aktivité, mize reagovat a zneskodnovat produkty
oxidac¢niho stresu (H202, HOCI, superoxid, oxid dusnaty atd.). Peroxynitrit, ktery se podili na
peroxidaci lipidd, je pak kaempferolem také inhibovan. Ovsem vzhledem k nizsi biologické
dostupnosti latky po perordlnim podani je obtizné urcit optimalni davku, kterou bude dosazeno
pozadované ucinnosti a zaroven i bezpecnosti (Devi et al., 2015; Ren et al., 2019).

3.5.3 Peprovasilice

Silice jsou vonné, vysoce tékavé latky pritomné v rostlinach. Vzhledem ke své tékavosti
mohou byt tyto latky izolovany z aromatické rostliny pomoci parni destilace a mohou byt
detekovany jak vini, tak i chuti. Jednotlivé silice jsou pojmenovany podle nazvu rostliny, z niz
pochazeji, a viin¢ je podobna vini té Casti rostliny, z niz jsou ziskany, i kdyz vuné silice je
intenzivngjsi (Rios, 2016). Dle definice Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) je silice
»produkt ziskany z pfirodni suroviny rostlinného plvodu parni destilaci, mechanickymi
postupy z epicarpu citrusovych plodii nebo suchou destilaci, a to po oddéleni vodné faze (pokud
je ptitomna) fyzikalnimi procesy* (International Organization for Standardization, 2013).

Silice je substance tvofena mnozstvim slozek, obvykle tekutych, ale nékdy i pevnych. Pti
pokojové teploté jsou silice bezbarvé az lehce nazlouté, kdyz jsou Cerstvé destilovany, maji
aromatickou vuni a snadno se vstiebavaji do kize. Obvykle maji nizkou hustotu, jsou $patné
rozpustné ve vodé, ale dobfe rozpustné ve vétsiné béznych organickych rozpoustédlech, véetné
ethanolu a diethyletheru (Rios, 2016).

V peptové silici obvykle tvoii vétsinu (az 70 %) dveé nebo tii hlavni slozky, ostatni latky
jsou ptitomny ve stopovém mnozstvi. Obecné tyto hlavni slozky urcuji Zddouci biologické a
charakteristické pachové vlastnosti silice. Peprova silice zahrnuje dvé skupiny slozek, které se
lisi biosyntetickym pivodem; prvni jsou terpeny a terpenoidy, druha pak aromatické a alifatické
slouceniny (Myszka, Leja, et al., 2019). Mezi nejvyznamnéjsi slouceniny pefové silice patii
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B-karyofylen (viz Obr. 12) a limonen (viz Obr. 13), dale pak a-pinen (viz Obr. 14), B-pinen
(viz Obr. 15) a karen (viz Obr. 16) (Jeena et al., 2014).
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Obr. 12: B-karyofylen Obr. 13: Limonen
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Obr. 14: a-pinen Obr. 15: B-pinen Obr. 16: Karen

Celkovy obsah fenolt je jednim z dllezitych parametrti pro hodnoceni vyzivové hodnoty
pepiové silice. Bioflavonoidy obsazené v pepii jsou fenolické latky s nizkou molekulovou
hmotnosti a mohou byt rychle absorbovany v lidském téle. Mohou proniknout
hematoencefalickou bariérou a také do tukové tkan¢ a aktivovat funkce mozku a dalSich organd.
Na zaklad¢ studie v in vitro podminkach bylo zjisténo, Ze pepiova silice miize mit antioxida¢ni
a hepatoprotektivni u¢inky i in vivo. Mechanismem uc¢inku je s nejvétsi pravdépodobnosti jeho

-----

wvewr

slou¢enin ptitomnych v pepiové silici (Zhang et al., 2021).

Peptova silice nachdzi své uplatnéni i v potravinaiskych vyrobcich, at’ uz jako nutricni
slozka, ingredience pro zachovani chuti, barvy ¢i viiné nebo konzervant zabranujici casnému
kazeni produktl. Peptfovou silici lze vzhledem k jejim antioxida¢nim a antimikrobidlnim
vlastnostem vyuzit jako aditivum do potravin obsahujicich lipidy s cilem stabilizovat lipidy a
potladit negativni G¢inky oxida¢niho Zluknuti. Biologicka konzervace pomoci pepiové silice je
ucinna pro syrove i tepelné upravené maso a moiské plody a také pro minimalné zpracovanou
zeleninu. Tyto produkty vyzaduji pouze aplikaci riiznych kotfeni k potlaceni oxidace lipidd,
zachovani barvy a zlepSeni trvanlivosti a chuti. Pro dosazeni uspokojivé antimikrobialni a
antioxidacni aktivity v téchto produktech jsou vSak obvykle nezbytné vyssi koncentrace silice,
coz muize nasledné vyvolat negativni organoleptické vlastnosti produktu. Proto byly zkoumany
1 alternativni zplsoby vyuziti silice v potravinach. Jednim z nich je enkapsulovana silice
v jedlych a biologicky rozlozitelnych obalovych polymerech, dal§im pak pouziti silice
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v aktivnich obalech potravin, a to za ucelem pickonani nevyhod spojenych s vysokou
koncentraci silice v potraviné (Myszka, Leja, et al., 2019).

vvvvvv

Terpeny Vv peptové silici jsou tékavé a jejich funkce miize byt snadno snizena vlivem okolnich
podminek. Bastos et al. (2020) se ve své studii zabyvali vhodnym slozenim obalu
enkapsulované silice. Komplex Zelatiny s alginatem sodnym Vv poméru 6:1 (Zelatina/alginat
sodny) se ukazal jako velmi G¢inna ochrana silice a tyto biopolymery tedy mohou slouzit jako
potencialni nosi¢ peprové silice (Heckert Bastos et al., 2020). Bastos se svym tymem (2020)
zkoumali i dal$i variantu materialu kapsle, tentokrat komplex laktoferrinu s alginatem sodnym
za pouziti transglutaminazy jako pojiciho Cinidla. V této studii se zabyvali nejen Gcinosti
ochrany silice, ale byla hodnocena i stabilita kapsli pfi in vitro traveni. Tobolky prokazaly nizké
uvolnovani silice pfi traveni v zaludku a vy$si uvoliovani pfi traveni ve stieve. Kapsle by tedy
mohly byt pouzity k transportu G¢innych latek, jsou odolné vuci oralnimu a Zalude¢nimu traveni
in vitro (Bastos et al., 2020).

Peprové silice mohou byt také pouzity ve stale vice popularnich aktivnich obalech jako
ptisady do biologicky rozlozitelnych f6lii a povrchovych Gprav aktivnich oballi potravin s cilem
prodlouzit dobu pouzitelnosti a dodat produktu piidanou hodnotu. Pro ucely baleni potravin
byla silice uspésné zabudovana do folii celuldzy a materiali na bazi zelatiny. Pfidani silice do
folii celuldzy snizilo pevnost v tahu, ale zvysilo prodlouZeni pii pietrzeni. Silice mohou ptisobit
jako zmé¢kcovadla a zvySovat pruznost polymeru, ale pon¢kud snizuji prihlednost filmu. Proto
jsou takto obohacené folie vhodné zejména pro baleni potravin, které vyzaduji nizkou vyménu
vodni pary a jsou citlivéjsi na svétlo (Myszka, Leja, et al., 2019).

V' souvislosti s hlavni slozkou pepfové silice B-karyofylenem byla zkoumana
antimikrobialni aktivita této silice. B-karyofylen ma schopnost potlacit rist a virulenci bakterii,
schopnost zménit fluiditu bakteridlnich membran a inhibovat aktivitu elastdz a proteaz. Ma
proto dobré ptedpoklady fungovat jako ptirodni, bezpe¢ny a k Zivotnimu prostiedi Setrny
biokonzervant potravin (Myszka, Olejnik, et al., 2019; S. Singh et al., 2013).

3.5.4 Oleopryskyfice

Oleopryskyftice je dalsim z moznych produktii pepfe, je tvofena zejména piperinem
a silici, obvykle v poméru 40 : 20 (40 % piperinu a 20 % silice). Ovsem k dostani jsou také
oleopryskyfice s niz§im nebo vys$s§im obsahem kterékoliv ze slozek. Mezi nejvyznamnéjsi
slouceniny pepfové oleopryskytice kromé piperinu patii dale piperetin (viz Obr. 17) a chavicin
(viz Obr. 18). Oleopryskyftice se vyuziva k vyrobé pomérné nového produktu: 95% piperinu v
krystalické formé¢. Piperin se pouZiva jako bioaktivni materidl, ktery napomaha zlepSené
absorpci soucasné uzivanych lékt. Oleopryskyfice nachazi vyuziti zejména v potravinaistvi a
v prumyslov¢ zpracovanych vyrobcich (Attokaran, 2017; Wijesekera et al., 1972). Je k dostani
jako tekuté koteni a obsahuje jak stiplavé, tak chut'ové slozky pepte. U vyrobkt svétlych barev,
kde by tmava barva pepte byla nezadouci, se vyuziva oleopryskyfice odbarvené za pomoci
uhliku jako adsorbentu. Oleopryskytice se vyrabi z drceného pepie extrakei pomoci vhodného
organického rozpoustédla (aceton, ethanol, ethylacetat nebo ethylendichlorid). Vyuziva se
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jednostupniového nebo dvoustupniového procesu. V prvnim pripadé se extrahuje silice spolu s
pryskyficemi. Pii dvoustupniovém procesu se nejdiive destilaci pomoci pary ziska silice, poté
nasleduje extrakce rozpoustédlem. Pozd&ji se oleopryskyfice a silice smichaji tak, aby
odpovidaly pozadavkim (Peter, 2012).
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Obr. 17: Piperetin Obr. 18: Chavicin

Oleopryskytice z ¢erného pepte, stejné jako jeho silice, ma vysoké antioxidaéni G¢inky a
schopnost vychytavani a neutralizace radikald. Cerny pept lze proto pouZit jako snadno
dostupny zdroj ptirodnich antioxidanti a jako mozné aditivum v potravinaiském pramyslu.
Antioxida¢ni mechanismy oleopryskyfice funguji na zakladé schopnosti darovat vodik,
chelatovani kovii a jejich efektivité ve vypotradavani se s volnymi radikaly (Kapoor et al., 2009).

Prestoze ma oleopryskytice mnoho vyhod oproti mletému kofeni, jeji citlivost na svétlo,
teplo a kyslik mize byt nevyhodou. Jednou z moznosti, jak toto eliminovat, je stejné jako u
silice enkapsulace. Studie Shaikh et al. (2006) se zabyvala vhodnym obalovym materialem
kapsle pro pepfovou oleopryskyfici. Porovnavali arabskou gumu a modifikovany Skrob
a hodnotili je z hlediska obsahu a stability tékavych latek, netékavych latek a celkového
piperinu po dobu Sesti tydnd. Arabska guma se ukdzala byt vhodné&j$im materidlem a
poskytovala vétsi ochranu nez modifikovany skrob.

3.6 Tradic¢ni zpracovani a vliv zpracovani na obsahové latky

Pept je tvoteny dvéma hlavnimi slozkami: silici a Stiplavymi slou€eninami. Tradi¢né se
Piper nigrum L. zpracovava na dva druhy produktd, a to na pepf ¢erny (nezrala forma) a pept
bily (zrald forma). Obsah silice v Eerném pepii je obvykle vyssi nez v pepfi bilém. Cerny pept
obsahuje asi 2,0 az 2,6 % silice a 6 az 13 % oleopryskyfice. Ostrost pepfe je pfipisovana
predevsim pfitomnosti piperinu, ale pfispivaji k ni i dalsi latky. Obsah piperinu v pepfi se muze
pohybovat od 1,7 % az do 7,4 %. Obal pepfového zrna obsahuje ptedev§im vlakninu. Peptfova
zrna jsou bohatd na sacharidy, az 88 % z nich tvoii glukoza, nasledovana galaktézou,
arabinozou, kyselinou galakturonovou a rhamnoézou. Vyzivové tdaje Cerného pepie jsou
uvedeny v Tab. 2. Pro obsahové latky je mimo jiné diilezita i barva pepie. Fenoly pfispivaji k
hnédnuti/z¢ernani hotovych pepfovych zrn, a proto jsou povaha a distribuce fenolickych
sloucenin velmi dualezité. Zcernani Cerstvého zeleného pepie je zplsobeno enzymatickou
oxidaci (3,4-dihydroxyfenyl)ethanol glykosidu, pfitomného v cerstvém zrnu, o0-difenol
oxidazou. Pfeména zeleného pepie na Cerny pept procesem suSeni je doprovazena 75%
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snizenim celkového obsahu fenold a Gplnou ztratou oxidovatelné fenolové frakce o-difenolu
(Parthasarathy et al., 2008; Peter, 2012).

Tab. 2: Vyzivové udaje ¢erného pepie

SloZeni Obsah na 100 g
Voda [g] 8
Energie [kcal] 400
Bilkoviny [g] 10
Tuky [g] 10,2
Sacharidy [g] 66,5
Popeloviny [g] 4,6
Vapnik [g] 0,4
Fosfor [mg] 160
Sodik [mg] 10
Draslik [mg] 1200
Zelezo [mg] 17
Thiamin [mg] 0,07
Riboflavin [mg] 0,21
Niacin [mg] 0,8

(Zdroj: (Parthasarathy et al., 2008)
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4 Material a metody

4.1 Vzorky

Analyzované vzorky byly dovezeny nebo zakoupeny ze tii zemi; Indie, Thajska a
Kambodzi. Z indickych vzorki byl analyzovan pepi Cerny, bily a zeleny, z thajskych pept Cerny
a bily a z kambodzskych kampotsky pepi ¢erny, bily a éerveny. Vybér byl zavisly na produkci
a dostupnosti v dané zemi. Celkem tedy bylo analyzovano 8 vzorkd.

4.2 Chemikalie a standardy

Standardy flavonoidu (naringenin, kaempferol), mono- a seskviterpenti (jmenovité
o-pinen, B-pinen, myrcen, o-felandren, 53-karen, p-cymen, limonen, a B-karyofylen) a piperin
byly zakoupeny od Sigma-Aldrich (Praha, Cesk4 Republika). Rozpoustédla o analytické Eistoté
— acetonitril (ACN), metanol (MeOH), n-hexan byly zakoupeny od VWR (Praha, Ceska
Republika). Kyselina octova (AA) byla zakoupena od Honeywell (Charlotte, USA).

4.3 Priprava vzorki

Vzorky byly vhodné upraveny pro kazdou z analyz fyzikalnimi a chemickymi metodami.
V ptipad¢ kapalinové chromatografie byly vzorky fadné namlety a navazeny do plastovych
zkumavek v mnozstvi 500 mg. Nasledné do kazdého ze vzorki bylo ptidano 10 ml 80% roztoku
MeOH a vzorky byly fadn€ promichdvany po dobu 10 minut a nasledné umistény k odstredéni
do centrifugy na 5 minut. Nakonec byl odpipetovan do vialek 1 ml supernatantu a vzorky tak
byly pfipraveny k analyze. Pro stanoveni obsahu piperinu byly vzorky jesté nafedény 100 x.

Pro analyzu plynovou chromatografii byly vzorky pepti opét fadn€ namlety. Do varnych
ban¢k bylo navazeno 20 g vzorku a nasledné pfidano ptiblizné¢ 500 ml demi H2O. Barky byly
umistény do topného hnizda LTHS 2000 a pfipojeny do clevenger aparatury na parni destilaci
pepiové silice. Destilace silic probihala zhruba hodinu, jakmile piestaly silice pfibyvat, byla
destilace ukoncena. Po vychladnuti a oddé¢leni aparatury od varné banky byly silice pfevedeny
do plastovych zkumavek a nasledn¢ prepipetovany do vialek k analyze.

4.4 Kapalinova chromatografie (HPLC-UV)

Obsahy piperinu a flavonoidnich latek (naringenin a kamepferol) byly naméfeny na
UltiMate 3000 HPLC systému, ktery byl vybaven UV-Vis detektorem (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, USA). Separace latek byla provedena na koloné ACE Excel C18-Amid
(150 x 4,6 mm; 2 um, 100 A; Aberdeen, Skotsko). Analyzované latky byly separovany pomoci
gradientové eluce pomoci faze A (H20 + 0,5% AA) a B (ACN + 0,5 AA) v nasledujicich
pomérech: 0 min, 96:4 (% A:B); 10 min, 85:15; 14 min, 79:21; 25 min, 78:22; 34 min, 59:41,
38 min, 0:100; 48 min, 0:100; 51 min, 96:4 a 61 min, 96:4. Teplota termostatu kolony byla
nastavena na 33 °C, nastfik vzorku byl nastaven na 10 pl a prutok mobilni faze na 1 ml/min.
UV spektra byla sbirana v rozsahu 190 — 400 nm, pficemz kvantifikace byla provedena v oblasti
260 nm. Kalibracni kiivka standardii byla pro kazdy analyt pfipravena v Sesti bodech (100, 50,
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20, 10, 5 a 2 pg/ml). Kvantifikace byla provedena interpolaci ploch piki analyti s
odpovidajicimi koncentracemi standardi pomoci linearni regrese. Vyhodnoceni ziskanych dat
bylo provedeno v softwaru Chromeleon 7.2 (Thermo Fisher Scientific).

4.5 Plynova chromatografie (GC-MS)

Vzorky silic byly nafedény v poméru 1:1000 v n-hexanu a pfeneseny do HPLC vialek.
Relativni kvantifikace silic byla provedena pomoci GC/FID (Agilent 7890 A; Agilent
Technologies; Santa Clara, USA). Jednotlivé slozky silic byly separovany na koloné¢ HP-5MS
(Agilent Technologies) o nasledujicich parametrech: délka 30 m, primér kolony 0,25 mm,
tloustka faze 0,25 pum. Jako nosny plyn bylo zvoleno hélium. Rychlost prutoku hélia byla
nastavena na 1 ml/min. Podminky analyzy byly nasledujici: teplota inletu 250 °C, vzorek
(0 objemu 1 pl) byl nastiikovan v rezimu split (30:1). Pocate¢ni teplota pece (40 °C) byla
udrZzovana 5 minut, nasledné byla rychlosti 5 °C/min zvySovana na teplotu 180 °C, po 1 minuté
byla teplota rychlosti 30 °C/min zvySovana na kone¢nou teplotu 280 °C, celkova doba analyzy
byla 37 minut. Parametry FID detektoru byly nasledujici: teplota 300 °C, prutok N2 byl nastaven
na 5 ml/min, pratok Hz na 30 ml/min a pratok vzduchu na 400 ml/min. Identifikace jednotlivych
slozek silic byla provedena pomoci GC/qTOF (Agilent 7890B/qTOF 7200), za stejnych
separacnich podminek uvedenych vySe. Parametry hmotnostniho detektoru byly nasledujici:
teplota kvadrupdlu 230 °C, teplota zdroje 230 °C a rozsah skenovani hmot od 55 do 700 Da.
Identifikace jednotlivych slozek byla provedena porovndnim spekter se spektry dostupnych
standardii, dale porovnanim spekter a vypoctenych Kovatsovych indexti s databazi NIST
(National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, USA).

4.6 Statisticka analyza

Data z HPLC-UV a GC-FID/GC-MS byla ziskana ze tfech nezavislych opakovani.
Hodnoty pro ob¢ analyzy byly vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka (SD). Statistické
vysledky (vliv zemé& pivodu a forma zpracovani na hladiny analyzovanych latek) byly
zpracovany v programu STATISTICA 12. K tomuto ucelu byla vyuzita vicefaktorova analyza
ANOVA s post hoc Tukey HSD testem. Nulova hypotéza HO: Neexistuje statisticky vyznamny
rozdil mezi vzorky.
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5 Vysledky

5.1 Kapalinova chromatografie (HPLC-UV)

Kapalinovou chromatografii byl stanoven ve vzorcich pepie obsah piperinu a hlavnich
flavonoidd, naringeninu a kaempferolu. V Tab. 3 a Grafu 1 jsou uvedeny, respektive
znazornény, primérné obsahy piperinu, naringeninu a kaempferolu ve vzorcich. Z vysledki
vyplyva, ze primérny obsah piperinu v bilém a ¢erném pepfi je nejnizsi u indickych vzork,
2,73 % u bilého a 2,94 % u Cerného pepie. Mezi témito vzorky neni statisticky vyznamny rozdil
v obsahu piperinu. Naopak tplné nejvyssi hodnota piperinu 4,30 % byla naméfena u bilého
kambodzského pepte. Pii porovnani s cernym kambodZzskym pepiem obsahuje statisticky
vyznamné vice piperinu (p = 0,001704). Srovnani bilych pepii z jednotlivych zemi je
znazornéné v Grafu 2. Statisticky vyznamné vyssi je obsah piperinu u kambodZského pepie jak
oproti indickému (p = 0,000191), tak oproti thajskému (p = 0,006409). Mezi bilym pepfem
z Indie a z Thajska statisticky vyznamny rozdil neni. Porovnani ¢ernych pepiti se nachazi v
Grafu 3. Mezi ¢ernymi pepfi neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Co se tyce netradi¢nich
variant pepte, zeleného a ¢erveného, zeleny pept dosahoval spiSe vyssich hodnot piperinu
(3,59 %), statisticky vyznamné rozdily v obsahu v porovnani s ostatnimi pepii nejsou, pouze
bily indicky pept mé statisticky vyznamné niz§i hodnotu (p = 0,015100). Cerveny pepft
dosahoval niz§ich hodnot piperinu (2,94 %), statisticky vyznamn€ méné piperinu mél pouze
V porovnani s bilym kambodzskym peptem (p = 0,000311), u ostatnich vzorkl nebyl statisticky
vyznamny rozdil.

Co se ty€e naringeninu a kaempferolu, nejbohatsi na tyto flavonoidy se jednoznacné
ukazal byt indicky zeleny pepf. Primérny obsah naringeninu ¢inil 0,85 % a kaempferolu
0,36 %. V obou piipadech byly rozdily v obsahu oproti ostatnim vzorkiim statisticky vyznamné
vyssi (p = 0,000175). Naopak kambodzsky ¢erveny pept byl na dané flavonoidy nejchudsi;
obsahoval 0,44 % naringeninu a 0,07 % kaempferolu. Na Obr. 19 je vidét chromatogram
z analyzy kambodzského kampotského Cerveného pepie. Obr. 20 poté detailnéji zobrazuje
oblast v blizkosti kaempferolu, ze které je patrné, ze jsou zde pfitomny i dalsi latky (zfejmée
derivaty flavonoida a dal$i neznamé latky). Nicméné vzhledem k tomu, Ze nebyly dostupné
standardy, nejde s jistotou ur¢it, o jaké latky se jedna.

piperin

naringenin
kaempferol

{JMM "

Obr. 19: HPLC-UV chromatogram ¢erveného pepte
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Obr. 20: Detailni chromatogram ¢erveného pepie a UV spektra latek (A a B) vyskytujicich se
v blizkosti kaempferolu

Pfi porovnani ¢ernych pepiu statisticky vyznamné rozdily v osahu naringeninu nebyly
mezi vzorky z Indie a Thajska, oba tyto vzorky ov§em mély statisticky vyznamn¢ vyssi obsah
oproti ¢ernému pepii z Kambodzi (p = 0,000570 pro indicky a p = 0,003128 pro thajsky). U
bilych pepi naopak nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi kambodzskym a indickym peptem,
oba ale m¢ly statisticky vyznamné vys$si obsah naringeninu neZz thajsky pept (p = 0,000474 pro
kambodzsky a p = 0,000183 pro indicky).

Obsah kaempferolu u kambodzskych pepit byl vyrazné nizsi nez u indickych nebo
thajskych. Mezi kambodZskymi pepfi neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Pfi porovnani
cernych pepil existuji mezi vSemi vzorky statisticky vyznamné rozdily, u bilych neni statisticky
vyznamny rozdil pouze mezi indickym a thajskym vzorkem. Porovnani slozeni bilych pepit je
znazornéno v Grafu 2, ¢ernych v Grafu 3.

Tab. 3: Obsah piperinu, naringeninu a kaempferolu ve vzorcich pepte (primér + SD)
Obsah [%0]

piperin naringenin kaempferol

I(’[e(‘;rr:sgf;‘;)y 2,94 0,42 0,44 = 0,02 0,07 +0,00
(If:r‘:li:)’giy'a) 4,30 =0,39 0,57+ 0,01 0,09 = 0,01
&Z"igﬁ;‘i‘z) 3,20+ 0,08 0,45 + 0,01 0,08 £ 0,00
Pep bily (Thajsko) 3,35+0,19 0,45 + 0,01 0,24+ 0,02
Pepr ¢erny (Thajsko) 3,66 + 0,34 0,54 £ 0,02 0,13+0,01
Pepi zeleny (Indie) 3,59+0,17 0,85+0,04 0,36 £ 0,02
Pepf bily (Indie) 2,73 +0,10 0,60 + 0,03 0,23 +0,01
Pepi* ¢erny (Indie) 2,94 +0,07 0,56 £ 0,00 0,24 +£0,01
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Graf 1: Obsah piperinu, naringeninu a kaempferolu ve vzorcich pepie
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Graf 2: Obsah piperinu, naringeninu a kaempferolu v ¢erném pepfii
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Graf 3: Obsah piperinu, naringeninu a kaempferolu v bilém pepfi

5.2 Plynova chromatografie (GC-MS)

Pted samotnou analyzou silic doslo k parni destilaci silic ze vzorkii. Obsah silic ve

cvwr

vytéznost byla u zeleného indického pepie (220 pl; 2,15 % viw). V Grafu 4 je znazornéno
porovnani obsaht silic v jednotlivych vzorcich.

Tab. 4: Obsah a vytéznost silic z jednotlivych vzorkt

Silice

Obsah [ul]  VytéZnost [% v/w]
Pepft ¢erny (Indie) 430 2,15
Pept bily (Indie) 460 2,30
Pepr zeleny (Indie) 220 1,10
Pept ¢erny (Kambodza) 470 2,35
Pept bily (Kambodza) 460 2,30
Pepr cerveny (Kambodza) 450 2,25
Pepft ¢erny (Thajsko) 590 2,95
Pepr bily (Thajsko) 410 2,05
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Graf 4: Obsah silic [ul] ve vzorcich pepie

Nasledné byly uz silice podrobené analyze plynovou chromatografii, kdy bylo zjisStovano
zastoupeni jednotlivych latek v silicich (viz Tab. 5). Vyrazné zastoupenou slozkou ve vSech
vzorcich byl B-karyofylen. Zvlasté pak kambodzské pepie obsahovaly vyznamné vyssi podil
(kolem 30 %) této latky neZ ostatni vzorky, nejvyssi zjisténd hodnota pak byla u cerveného
pepte (35,87 %) (viz Obr. 21). Naopak vyrazné¢ nejméné B-karyofylenu bylo obsazeno
Vv zeleném pepii (6,34 %). Mezi v§emi vzorky existuje statisticky vyznamny rozdil s hodnotou
p =0,000175.
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Obr. 21: Slozeni silice ¢erveného kambodzského pepie
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Co se tyce dalSich vyznamné zastoupenych slozek; limonen byl v jednotlivych vzorcich
obsazen v mnozstvi od 12,99 % do 19,11 %, vyjimkou bily indicky pepft, ktery dosahoval
hodnoty 25,31 %. Mezi jednotlivymi vzorky je statistiky vyznamny rozdil (p = 0,000175).
Pouze mezi kambodzskymi ¢ervenym a ¢ernym je pak rozdilova hodnota p = 0,000190 a mezi
kambodzskym cervenym a thajskym cernym p = 0,002258, coz znamena, ze v téchto dvou
piipadech jsou kambodzsky ¢erny a thajsky cerny pepi oproti kambodzskému ¢ervenému pepii
méné rozdilné (rozdily v naméfeném obsahu limonenu jsou mensi nez u ostatnich vzorkt).
Vyjimkou je jesté thajsky cerny a kambodzsky cerny pept, mezi kterymi neni statisticky
vyznamny rozdil v obsahu limonenu.

Bohaté na §3-karen byly vzorky z Thajska (31,30 % u bilého a 25,06 % u &erného pepie).
Opakem jsou indické pepte, u bilého a zeleného tato latka nebyla viibec detekovéana a cerny
mél nejnizsi obsah §-karenu ze vsech vzorki (12,84 %). Mezi vemi vzorky, kde byla latka
detekovana, je statisticky vyznamny rozdil (p = 0,000175).

Co se ty¢e a-pinenu, nejvice byl zastoupen u indickych vzorki (7,98 % u bilého a 7,80 %
u zeleného pepie) a nejméné u vzorkil z Kambodzi (3,61 % u Cerveného a 3,82 % u bilého
pepie). Mezi viemi vzorky byl statisticky vyznamny rozdil s hodnotami p 0,000175 —0,000272.
B-pinen byl také nejvice zastoupen u indickych vzorkt (15,82 % u bilého a 11,66 % u zeleného
peptfe) a nejméné u vzorkt z Kambodzi (6,96 % u bilého a 7,03 % u cerveného pepie).
Statisticky vyznamny rozdil nebyl pouze mezi kambodzskym cervenym a bilym pepiem, u
ostatnich vzorkt se hodnota p pohybovala v rozmezi 0,000175 az 0,000805.
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Tab. 5: Relativni zastoupeni (% pramér) jednotlivych slozek silic ziskanych ze vzorkl pepit

Latka RT RI Indie Kambodza Thajsko

(min) Bily Cerny Zeleny Bily Cerveny Cerny Bily Cerny
a-tujen 115 927 2,94 1,77 4,14 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
a-pinen? 11,7 933 7,98 5,26 7,80 3,82 3,61 4,14 6,21 4,31
sabinen 13,1 973 21,69 14,36 28,30 n.d. n.d. n.d. 0,30 n.d.
B-pinen? 13,2 975 15,82 9,55 11,66 6,96 7,03 7,42 11,31 8,04
myrcen? 13,8 991 1,65 1,79 1,15 2,22 2,02 2,14 2,59 2,27
a-felandren® 14,2 1002 0,40 2,37 0,90 3,17 3,24 3,11 3,94 4,28
5°%-karen? 14,4 1008 n.d. 12,84 nd. 27,18 20,29 26,12 31,30 25,06
- 14,6 1015 0,29 0,25 0,55 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
p-cymen? 14,9 1024 0,38 0,78 0,44 2,58 1,29 2,20 2,27 1,19
limonen? 15,0 1028 25,31 17,78 18,68 12,99 13,39 13,61 19,11 13,54
y-terpinen 16,0 1059 0,54 0,49 0,99 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 16,3 1067 n.d. n.d. 1,19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 16,9 1086 n.d. nd. nd. 0,26 0,24 0,25 0,28 0,26
- 17,0 1088 n.d. 0,56 0,28 0,51 0,64 0,53 0,73 0,80
- 17,3 1098 n.d. n.d. 1,03 0,53 0,44 n.d. n.d. n.d.
- 19,7 1178 0,68 n.d. 1,33 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 24,1 1340 0,53 0,38 0,98 1,11 1,04 0,78 1,61 0,88
- 24,5 1352 0,25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
a-kopaen 25,2 1379 2,23 2,18 1,23 n.d. n.d. n.d. 0,55 0,27
- 25,6 1395 0,49 0,93 0,45 0,94 1,67 1,46 0,34 1,63
- 26,0 1414 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,27
B-karyofylen® 26,3 1424 11,62 15,77 6,34 30,33 35,87 29,30 16,72 28,90
- 26,7 1442 n.d. n.d. n.d. 0,70 0,76 0,79 n.d. 0,67
TMCUT 27,1 1459 0,76 1,25 0,69 1,84 2,39 2,02 0,93 2,04
- 27,8 1486 n.d. 0,22 0,49 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
a-guaien 27,9 1492 n.d. 1,17 0,34 0,90 2,50 2,11 n.d. 2,52
- 28,1 1500 n.d. 1,24 0,97 0,62 1,79 1,65 n.d. 2,11
- 28,2 1504 0,37 0,36 0,52 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cedren 28,4 1511 2,80 2,41 2,66 0,29 0,99 0,81 n.d. 0,51
- 28,6 1521 0,56 0,45 0,84 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 28,8 1527 0,97 1,05 1,09 n.d. n.d. n.d. 0,22 n.d.
- 29,4 1554 n.d. 2,81 1,47 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 29,7 1566 n.d. 0,88 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 30,2 1590 0,90 0,53 0,41 2,11 0,95 1,26 0,87 0,47
- 31,2 1634 n.d. n.d. n.d. 0,51 0,22 0,30 0,86 n.d.
- 31,4 1644 n.d. n.d. n.d. 0,44 n.d. n.d. n.d. n.d.
- 31,5 1648 n.d. 0,56 0,31 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 31,6 1652 0,83 0,20 1,53 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 31,8 1662 n.d. 0,26 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
- 32,4 1690 n.d. nd. 1,33 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

2 Latky identifikované pomoci standardu, zbytek uvedenych latek domnéle identifikované pomoci knihovny NIST a retenénich indexi (RT);
Poznamky: -, latku nebylo mozné identifikovat; TMCUT, (1Z,4Z,72)-1,5,9,9-tetramethylcycloundeka-1,4,7-trien; RT, retencni ¢as; R,
retenéni index (vypocitany dle Kovatsovych indext); n.d., latka v daném vzorku nebyla nalezena (not detected). Vysledky jsou uvedeny jako
primér ze tfech opakovani. Vzhledem k tomu, Ze smérodatné odchylky byly velice nizké (pohybujici se v rozmezi 0.03-7.43% RSD), nejsou
Vv této tabulce uvedeny.
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6 Diskuze

Vzhledem k tomu, ze ¢erveny pept neni béznou potravinou, neni ani pfili§ studii, které
by se mu vénovali. Morm et al. (2020) provedli studii ohledné ¢erveného pepte, ale vénovali se
spise produkci a vyrobé nez celkovému chemickému slozeni. Ve své praci se vSak zabyvali
i slozenim Cerstvého, pIné vyzralého kampotského pepie. Stejné jako v této praci stanovovali
obsah piperinu za pomoci HPLC. Primérny obsah piperinu stanovili na 38,5 + 10,7 mg/g suché
hmoty (3,85 + 1,07 %). V této praci byl primérny obsah piperinu vV ¢erveném pepfi stanoven
na 2,94 +0,42 %, coz je méng, ale smerodatné odchylka je také mensi. Je také nutné podotknout,
ze studie Morm et al. (2020) stanovovala obsah piperinu v ¢erstvych plodech, kdezto tato prace
V hotovém suSeném produktu, coz mize do urcité miry zpasobovat diferenci ve vysledku,
jelikoz Cerstd zrna jsou podrobena zahfevu ve vodni lazni (kvili zachovani barvy) a poté jesté
suseni, aby vznikl finalni produkt. I tento fakt byl bran v potaz a Morm et al. (2020) zjist'ovali
pokles obsahu piperinu po zpracovani zrn. I kdyz pokles nebyl markantni, urcité rozdily se
vyskytly a zavisely na dob¢ tepelného zahievu ve vodni lazni a poté teploté suseni.

Dale se studie zabyvala celkovym obsahem fenolickych a flavonoidnich latek, opét
Vv Cerstvém, plné vyzralém kampotském pepii. Analyza Morm et al. (2020) ukazala, ze celkovy
obsah fenolickych latek je 9,1 + 1,1 mg/g suché hmoty (0,91 + 0,11 %) a flavonoidnich latek
42,2 + 6,6 mg/g suché hmoty (4,22 + 0,66 %). Na rozdil od této prace ale nestanovovala
konkrétni slozeni. V této praci se povedlo identifikovat jako nejvice zastoupené dva hlavni
flavonoidy, a to naringenin a kaempferol. I kdyz jejich hodnoty dohromady nedosahuji
takového obsahu, co stanovili Morm et al. (2020) jako celkovy flavonoidni obsah, detailngjsi
chromatogram z analyzy ¢erveného pepie V této praci ukazuje oblast v blizkosti kaempferolu,
z které (a UV spekter) je vidét, ze se zde vyskytuji i dalsi flavonoidy. Flavonoidy totiz silné
absorbuji v oblasti 330 — 390 nm (Harborne, 1998). Mozna se jedna o aglykony, tedy Cisté
flavonoidy bez cukernych jednotek, nebo jejich cukerné derivaty, napt. kaempferol glykosidy.
Opét stejné jako u piperinu se musi brat ohled na to, Ze analyza Morm et al. (2020) probihala
v Cerstvych plodech, takZe 1 naslednd vodni ldzen a suSeni mohou mit vliv na dané obsahy.
Podle Morm et al. (2020) nema teplota suSeni zadny vliv na obsah fenolickych ani
flavonoidnich latek, ale vodni lazen ma na tento obsah vyznamny vliv (p hodnota = 0,02),
hodnoty u zpracovaného pepie jsou dokonce vyssi nez u Cerstvych zrn.

V této préci byly analyzovany i dalsi formy pepie, kromé cerveného i zeleny a také bézné
varianty ¢erny a bily pepi. Vzorky pochazely jak z Kambodzi, tak i z Indie a Thajska. Co se
ty¢e obsahu piperinu, fenolickych i flavonoidnich latek, vzorky se ¢asto 1isi jak v ramci formy
zpracovani, tak i v ramci mista pivodu. Lee at al. (2020) ve své studii, kterd porovnava rizné
zpracované formy pepte, uvadi, ze celkova koncentrace flavonoidnich a fenolickych latek v
bilém pepti byla 0 24,0 a 23,9 % nizsi nez v Cerném pepii. V1iv na to ma prave forma zpracovani
daného pepte. U bilého totiz v pribéhu produkce dochazi k odstranéni slupky semene, ve které
se flavonoidni a fenolické latky také nachazeji. Ovsem obsah piperinu byl po odstranéni slupky
0 8,2 % vyssi. Vétsina chut'ovych slozek pepte byla u bilého pepie snizena a to vedlo k jemné;si
chuti a vyssi bioaktivit¢ (Lee et al., 2020). V této praci ovsem rozdil v obsahu piperinu mezi
bilym a ¢ernym pepiem byl detekonvan pouze v piipadé¢ kambodZskych vzorkd (bily pept
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obsahoval vyrazné vice piperinu nez cerny), u thajskych a indickych nebyl statisticky
vyznamny rozdil. OvSem co se ty¢e mén¢ Castych forem, zeleného a Cerveného pepfte, ty pfi
porovnédni s bilym a Cernym vykazuji znacné rozdily. Zeleny v rdmci indickych pepit ma
vyrazné vys§i obsah piperinu oproti bilému a éernému indickému pepii. Cerveny je na tom mezi
kambodzskymi pepfi naopak, mé& vyrazné niz$i obsah piperinu oproti bilému pepii, ale
vzhledem k ¢ernému neni rozdil vyznamny. U flavonoidnich latek v bilém a ¢erném pepfi je
situace obdobna jako u piperinu. Statisticky vyznamné rozdily nejsou u indickych vzorka, ale
u kambodzskych a thajskych ano. OvSem na rozdil od studie Lee et al. (2020) jsou v této praci
obsahy flavonoidt u bilého pepte vyssi nez u erného (vyjimkou je obsah naringeninu u bilého
thajského pepfte, ktery je nizsi nez u ¢erného thajského). Zeleny indicky pept ma stejné jako
Vv pfipad¢ piperinu vyrazné vyssi obsah flavonoidd nez bily a ¢erny indicky pept. Podobné je
tomu opét i u Cerveného pepre, ktery se i v pripadé flavonoidii 1i8i vzhledem k bilému (Cerveny
ma niz§i obsahy flavonoidi), ale nikoliv vzhledem k ¢ernému kambodzskému pepti. Podle
vysledkl je zfejmé, ze nezdlezi pouze na zpusobu zpracovani, ale také na misté ptivodu vzork
(vzorky Lee et al. (2020) pochazeji z Korei).

Co se ty¢e volatilnich latek v silici pepte, vicero zdroju (Andriana et al., 2019; Bagheri et
al., 2014; Mattonai et al., 2020; Orav et al., 2004) se shoduje, Ze hlavni a nejvice zastoupenou
latkou je B-karyofylen. Jako dalsi vyznamné a hojné zastoupené latky uvadéji shodné Orav et
al. (2004), Bagheri et al. (2014) a Mattonai et al. (2020) a-pinen, B-pinen, 33-karen a limonen,
coz plné souhlasi i s vysledky této prace. Procentudlni zastoupeni jedotlivych slozek se
povétSinou velmi lisi jak mezi riznymi formami pepfe, tak i u stejnych forem s jinym mistem
ptuvodu. Obsah B-karyofylenu se u vzorkl analyzovanych v této praci pohyboval od 6,34 % do
kambodzské vzorky dosahovaly vyrazné vice B-karyofylenu (29,30 — 35,87 %) nez ostatni, ale
naopak byly nejchudsi na a-pinen a B-pinen (3,61 — 4,14 % a 6,96 — 7,42 %). 5°-karen se u
kabodzskych vzorkd vyskytoval v mnozstvi 20,29 — 27,18 % a limonen 12,99 — 13,61 %.
Bagheri et al. (2014) provedli studii zamétenou na malajsky pepf a jeho volatilni latky. Nejvice
zastoupenou latkou byl B-karyofylen (18,60 %), dale pak limonen (14,95 %), sabinen
(13,19 %), B-pinen (9,71 %), &3-karen (8,56 %) a a-pinen (7,96 %). Orav et al. (2004) také
pracovali s malajskym pepfem a zjistovali téz jeho slozeni. Opét vysel B-karyofylen jako
nejvice zastoupena latka (38,1 — 63,0 %), nasledovana limonenem (3,0 — 14,3 %), 53-karenem
(3,0 — 13,8 %) a B-pinenem (1,5 — 5,9 %). Ne vzdy ale je B-karyofylen nejvice zastoupenou
latkou. V této praci indické vzorky obsahovaly nejvice limonenu (17,78 — 25,31 %), dale pak
9,55 — 15,82 % B-pinenu, 6,34 — 15,77 p-karyofylenu, 5,26 — 7,98 % o-pinenu a 5>-karen byl
detekovan pouze u cCerného pepie (12,84 %), u bilého a zelen¢ho indického pepie nebyl
detekovan. Opakem se staly thajské vzorky, u kterych byl §3-karen nejvice obsazenou latkou
(25,06 — 31,30 %), nasledovany B-karyofylenem (16,72 — 28,90 %), limonenem (13,54 —
19,11 %), B-pinenem (8,04 — 11,31 %) a a-pinenem (4,31 — 6,21 %). Ve studii Mdllenbeck et
al. (1997) zabyvajici se pepfem z Madagaskaru bylo slozeni nasledovné; nejvice zastoupenou
slozkou byl a-pinen (25,4 %), dale limonen (21,0 %), B-pinen (15,7 %) a 5-karen (10,8 %). U
braziskych pepit ze studie Dosoky et al. (2019) byly hlavnimi slozkami 3-pinen (20,3 — 48,0 %)
a limonen (24,3 — 38,1 %). Jak také Dosoky et al. (2019) podotykaji, v ptipad¢ volatilnich latek
velmi zalezi na misté pivodu pepfe a tim i konkrétnim kultivaru Piper nigrum L. | z vysledkt
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této prace je patrné, Ze rozdily mezi jednotlivymi zemémi jsou velké. Zpracovani pepfovych
latky, miizeme hledat i v samotné botanice pepte. Existuje totiz mnoho kultivard Piper nigrum
L. a Casto jsou navazany praveé na urcitou zemi. Piikladem muze byt kampotsky pepf, ten neni
pojmenovan pouze po provincii Kampot v Kambodzi, ale zaroven oznacuje i jeden z kultivara
(Morm et al., 2020). Dosoky et al. (2019) ve své praci porovnavaji hned né€kolik kultivari
Z Brazilie a Madagaskaru a jak sami uvadé¢ji, rozdily v obsahu latek jsou ovlivnény
geografickymi podinkami. Tuto skute¢nost neptimo potvrzuji i jiz vySe uvedené studie, které
se sice kazda zabyva pouze jednim pepfem, ovSem jiného pivodu (Brazilie, Madagaskar,
Malajsie), a proto se 1isi jak v obsahu, tak i v potadi nejvice zastoupenych latek.

Cerveny pepi se lisi nejen obsahem jednotlivych latek, ale také svoji schopnosti udrzet si
cervenou barvu az do finalniho produktu. Prvnim ptfedpokladem je nejvyssi zralost Cerstvych
zrn a jejich syté Cervena barva. Oproti tomu na produkci nejbéznéjsiho ¢erného pepie staci
nezralé ¢i ¢astecné dozralé plody (zelenoZzluté barvy), na produkei bilého oranzovo-Cervené
zralé plody a pro zeleny pepi naopak nedozralé zelené plody (Nelson et Cannon-Eger, 2011).
Dalsim dtlezitym krokem k produkci ¢erveného pepfte je tepelné oSetieni Cerstvych plodi ve
vrouci vodé¢ po dobu nékolika minut. To hraje dilezitou roli pfedevsim pfi inaktivaci polyfenol
oxidaz, coz jsou enzymy zpusobujici hnédnuti pepfovych zrn béhem suseni. V tomto piipadé¢
je to velmi nezadouci jev. Poté nasleduje suseni. Morm et al. (2020) provedli studii, ve které se
zabyvali nejlep$im vyvazenim doby tepelného oSetfeni ve vodni lazni a teploty susSeni za
ucelem zachovéni pozadované barvy pepte. Nejvyhodnéjsi kombinaci se ukazalo byt ponoteni
zrn do vrouci vody na cca 5 minut a poté suseni pfi teploté 55 °C po dobu 8 hodin. Co se tyce
ponofeni do vrouci vody, ¢as 5 minut se ukazal byt vhodny zejména kvili zamezeni degradaci
obsahovych latek, ke které¢ dochazelo pti delSim pobytu zrn ve vrouci vodé€. U suSeni byla
zkoumana 1 vyssi teplota (65 °C), ale v tomto piipadé dochéazelo k nezadouci degradaci barvy
zrn (zatimco obsah piperinu, flavonoidnich a fenolickych latek v zrnech neni vyrazné ovlivnén
teplotou suseni) (Morm et al., 2020).
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7 Zavér

e Cerveny pepf je pomérné novou a minimalné prozkoumanou formou pepie. Od
ostatnich druhti se 1i8i fazi zralosti Cerstvych ploda a zptisobem produkce. Dillezitym
krokem pii vyrobé¢ je tepelné oSetfeni ve vrouci vodé a nasledné suSeni za nepfili§
vysoké teploty, to vSe za ucelem zachovani barvy finalniho produktu.

e Obsahov¢ latky v pepfi jsou zavislé jednak na zpracovani zrn, ale také na ptivodu
dostupnéjsich variant (¢erného, bilého a zeleného pepte), a to ze tii zemi (Kambodzi,
Indie a Thajska). Rozdily byly patrné jak v rdmci zemi, tak i pfi porovnani stejnych
produktovych forem. Nejvyssi obsah piperinu byl stanoven u bilého kambodzského
flavonoidnich latek, nejvyssi obsahy byly naméfeny u indického zelené¢ho pepfe.
Obsah volatilnich latek byl zavisly zejména na pivodu pepie, a to nejen z hlediska
hodnot, ale i vzhledem k nejvice zastoupené latce. Kambodzské pepie byly nejbohatsi
na B-karyofylen, indické na limonen a thajské na &3-karen.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AChE

CVvD
GC-MS
HPLC

MAP kinaza
MIC

Obr.

SD

Tab.

Acetylcholinesteraza

Kardiovaskularni onemocnéni

Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
Kapalinova chromatografie

Mitogenem aktivovana protein kinaza

Minimalni inhibi¢ni koncentrace

Obrazek

Smérodatna odchylka

Tabulka
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