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Sazetak

Rod Capsicum obuhvaéa cCetrdeset i dvije vrste paprike od kojih je pet udomacéeno i
primjenjivano za razne svrhe. Koriste se za spremanje jela, zimnica, za¢ina, dodataka prehrani
te lijekova. Jedan od najpoznatijih proizvoda od paprike su ljuti umaci cijelog raspona ljutine.
Ostaci paprika stari vise od 9 tisu¢a godina su nadeni u Juznoj Americi gdje su ih domoroci
uzgajali te koristili na sli¢ne nacine kao $to se koriste danas. Najistrazivija i najrasprostranjenija
vrsta roda je Capsicum annuum L. koja se uzgaja diljem Sredozemlja, Afrike, Azije, SAD-a te
Srednje 1 Juzne Amerike. U vecini klima je jednogodisnja biljka te joj otuda i latinski naziv,
iako je biljka viSegodisnja. Sve paprike sadrze vitamin C, A 1 B6 te flavonoide i1 karotenoide.
Ljute sorte takoder sadrze kapsaicinoide odgovorne za ljutost po kojoj su poznate. Vitamin C
1 A, flavonoidi i karotenoidi su antioksidansi te imaju broj tivne uc¢inke na zdravlje. Osim

toga, flavonoidi imaju i protuupalna, protukancero% tumutagena svojstva, kao i

kapsaicinoidi. U rijetkim slu¢ajevima su se pok promotori raka jer pojacavaju

djelovanje kancerogena. Kapsaicin pak predst asnost nakon izlaganja spreju za

samoobranu, sa Stetnim uéincima na sluznicu , nosa 1 ista, kao 1 na diSne puteve.

Kljuéne rijeci: paprika, Capsicum, trad h upotreba, bioaktivni spojevi, kapsaicin,

karotenoidi, flavonoidi



Abstract

Genus Capsicum refers to forty-two species of peppers, five of which are domesticated and
used in various ways. They are used for making dishes, preserves, spices, supplements and
medicine. One of the most famous products are pepper hot sauces made with a varying degree
of spiciness. Over 9 thousand years old leftover of peppers have been found in South America,
where they were cultivated by the natives and used in the same way as today. The most
researched and widespread specie is Capsicum annuum L., which is grown all throughout
Mediterranean, Africa, Asia, USA, Middle and South America. In most climates it’s an annual
plant, hence its Latin name, although the plant is perennial. All peppers contain vitamin C, A,
B6, flavonoids and carotenoids. Hot peppers also contain capsaicinoids, responsible for their
spiciness. Vitamin C and A, flavonoids and carotenoids tigxidants and have numerous
positive effects on health. Flavonoids also show anti-infiam y, anti-carcinogenic and anti-
mutagenic properties, similar as capsaicinoids. In r e%\hey have been shown as cancer
promotors due to enhancing cancerogenic compo cts. Capsaicin becomes harmful after

exposure to self-defence pepper sprays, wiﬂ@ful ects on the eye, nose and mouth

mucosa as well as on the airways.

Keywords: pepper, Capsicum, traditi e, ‘Wpactive compounds, capsaicin, carotenoids,

flavonoids



1. Uvod

Rod Capsicum je dio porodice pomo¢nica Solanaceae, $to ih ¢ini srodnicima krumpira,
rajCice, duhana i patlidzana [1] te obuhvaca sve vrste paprika od kojih je 5 udomacenih. To su
Capsicum annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L. te C. pubescens Ruiz
& Pav. Sve vrste imaju plodove ¢ija veli¢ina, boja i1 oblik variraju od sorte do sorte. Osim §to
su jestive, sorte paprike se koriste kao zacini, dodaci jelima ili se jela prave od cijelih paprika,
au vrtlarstvu se koriste ukrasne sorte paprike koje daju vrlo Zive boje okoliSu. Zahtijevaju puno
sunca te su otporne na vru¢inu i susu [2].

Razlike u karakteristikama tla, klimi kao 1 prirodno krizanje 1 selekcija su utjecali na
osobine kultivara paprike. Paprike raznih regija se zato bitno razlikuju veli¢inom, oblikom,
bojom, ljutinom i aromom. Madarske sorte paprike su@gonusne sa Siljatim vrhom.

a

Spanjolske sorte paprike su veée, oblije te jarkih e tropskih podrucja, Indije,

Jugoisto¢ne Azije te Kine su uglavnom duge, sre e te raznih nijansi crvene boje.

Africke sorte paprike su sli¢ne azijskim ali su magi ¢e [3].
Cilj rada je ukratko opisati biljku i sortefaprike tdbrikazati ucinak spojeva prisutnih u
plodovima i drugim dijelovima biljke. Stogg idu¢em poglavlju navedena sistematska

klasifikacija paprike u proslosti, njezin @ 10 1 danasnja klasifikacija i poznate vrste.

Nakon toga, opisana je morfologija bild oGdaprike te podjela sorti i naziv najbitnijih. U
idu¢em poglavlju dan je kratki prikaz na potrebe paprike u prehrambene 1 ljekovite svrhe.

Ovakav nacin koriStenja papgfi

tat je brojnih bioaktivnih tvari koje sadrzi. Slijedi
poglavlje u kojem su navedefi¥'1 objasnjgni aktivni spojevi koje sve vrste paprika sadrze, nakon
¢ega su poblize prikazana fa a svojstva navedenih spojeva. Na samom kraju rada

opisuje se toksikoloski u€inak paprike i njezinih aktivnih spojeva na glodavce i ljude.



2. Sistematska klasifikacija paprike

Biljni rod Capsicum obuhvaca sve paprike, od blagih babura do najljucih ¢ilija. Sve
vrste potjecu sa zapadne hemisfere. Pretpostavlja se da je naziv roda Capsicum potekao od
latinskog capsa, S$to znaci ,kutija“, vjerojatno zbog oblika ploda [1]. Vrsta C. annuum L.,
udomacena na jugu Sjeverne Amerike, Karibima i sjeveru Juzne Amerike, je naj¢esca i najvise
kultivirana od pet pripitomljenih vrsta. Sistematska klasifikacija vrste dana je u Tablici 1. Pod
vrstu C. annuum L. se svrstavaju paprike raznih oblika i veli¢ina, od blagih i slabo ljutih do

jako ljutih [4].

Tablica 1. Sistematska klasifikacija C. annuum L. [5].

Domena

Carstvo

Koljeno

Potkoljeno
Razred
Red

Porodica

Capsicum

Capsicum annuum L.

Christopher Columbu prvim Europljaninom koji je otkrio ¢ili na prvom od
svojih putovanja u Ameriku 1492.-1493. godine. Smatra se da je traZio drugi izvor crnog papra
koji je u to vrijeme bio najdrazi zacin Europe. Ni ¢ili ni rod Capsicum nisu povezani s rodom
Piper, koji sadrzi Piper nigrum L. (crni i bijeli papar), ali su zbog sli¢ne ljutine isto nazvani
,wpepper'. RazliCite kulture imaju razliite nazive za papriku, tako u engleskom govornom
podrucju paprika oznacava zac¢in, mljevenu papriku, a pepper je naziv za plod paprike. U vecini
europskih drzava i govornih podrudja, rije¢ paprika oznacava zaéin, plod i samu biljku. Cesto
se pravi razlika izmedu ¢ilija 1 paprika, pa se ¢ilijem imenuju sve ljute paprike, a pojmom

paprika se govori o blagim sortama i mljevenom zacinu [2].



Do kraja 16. 1 pocetka 17. stoljeca uzgoj paprike se prosirio diljem Mediterana i Srednje
Europe. Spanjolci i Portugalci su bili najzasluZniji za prijenos paprike u Aziju i Afriku. U
relativno kratkom vremenu paprika se rasirila diljem svijeta [3].

Prva taksonomska klasifikacija paprike je pronadena u botanickim knjigama iz 17.
stolje¢a. Tijekom povijesti se vodila duga rasprava o broju vrsta roda Capsicum. Robert
Morrison 1699. godine u dijelu Plantarum Historiae Universalis Oxoniensis navodi 33 vrste
paprike. Iduce godine Joseph Pitton de Tournefort daje rodu ime Capsicum te navodi 27 vrsta.
U svom djelu Species Plantarum Carl Linnaeus 1753. godine smanjuje rod na samo dvije vrste,
C. annuum L. te C. frutescens L., ali 1767. godine dodaje C. baccatum L. 1 C. grossum L. [2].

Daljnji pokusSaji objasnjavanja taksonomije su rezultirali Felix Dunalovim opisivanjem
50 vrsta 1852. godine. Do kraja 19.-tog stolje¢a navedeno je vise od 90 vrsta ovog roda ,ali do

1923. godine najSire prihvacene su bile dvije vrste koje@aeus prvotno opisao. 1953.
godine Heiser i Smith opisuju rod s Cetiri vrste (C. anngum . frutescens L., C. pubescens
Ruiz & Pav., C. baccatum L.) te Cetiri godine kasnij %C chinense Jacq. 1 daju trenutni

popis pet pripitomljenih vrsta [2]. Ukupno su ideAme 42 vrste (Tablica 2.) [6].

Tablica 2. Vrste roda Capsicum [6].

Capsicum irodno staniste

annuum L. jug SAD-a do sjevera Kolumbije
baccatum L. Argentina, Bolivija, Brazil, Paragvaj, Peru
buforum Hunz. Brazil

caatingae Barboza & Agra sjeverni Brazil

caballeroi M.Nee Bolivija

campylopodium Sendtn. juzni Brazil

carassense Barboza & Bianch. Brazil

cardenasii Heiser & Smith Bolivija

ceratocalyx M.Nee Bolivija

chacoense Hunz. Argentina, Bolivija, Paragvaj
chinense Jacq. Latinska 1 Juzna Amerika
coccineum (Rusby) Hunz. Bolivija, Peru

cornutum (Hiern) Hunz. juzni Brazil

cumanense Fingerh. Venezuela




dimorphum (Miers) Kuntze

Kolumbija

dusenii Bitter

jugoistocni Brazil

eshbaughii Barboza

Bolivija

eximium Hunz.

Argentina, Bolivija

flexuosum Sendtn.

sjeverni Brazil, sjeverna Argentina

friburgense Bianch. & Barboza

Brazil

frutescens L.

Argentina, Bolivija, Brazil, Paragvaj, Peru

galapagoense Hunz.

Galapagos

geminifolium (Dammer) Hunz.

Kolumbija do Perua

havanense Kunth

Karibi, Venezuela

hookerianum (Miers) Kuntze

Ekvador do Perua

hunzikerianum Barboza & Bianch.

Brazil

lanceolatum (Greenm) C.V.Morton &
Standl.

Meksi ondurasa

leptopodum (Dunal) Kuntze

longidentatum Agra & Barboza

minutiflorum (Rusby) Hunz.

razil ,
r

ntina, Bolivija, Paragvaj

mirabile Sendtn.

mositicum Toledo ex Handro

7ni Brazil

azil

pereirae Barboza & Bianch.

o

Brazil

pubescens Ruiz & Pav.

Latinska i Juzna Amerika

ramosissimum Witasek

Brazil

recurvatum Witasek

juzni Brazil

regale Barboza & Bohs

juzna Kolumbija do sjevernog Perua

rhomboideum (Humb. & Bonpl. ex Dunal)

Kuntze

Meksiko do sjevernog Perua

schottianum Sendtn.

Argentina, juzni Brazil, juzni Paragvaj

scolnikianum Hunz.

Peru

tovarii Eshbaugh, P.G.Sm. & Nickrent

Peru

villosum Sendtn.

juzni Brazil

N




3. Morfoloska svojstva biljke i ploda paprike

Iako ime vrste annuum (lat. annus, godina) sugerira da se radi o jednogodisnjoj biljci
to nije slucaj, nego su pripadnice ove vrste jako osjetljive na hladnocu i mraz te lako ugibaju.
Ukoliko su temperature vece od 12 °C biljka moze prezivjeti nekoliko sezona te izrasti u velik
grm. Na gusto razgranatoj stabljici dugoj 50-200 cm rastu pojedinacni cvjetovi koji su bjelkaste
i ponekad ljubicaste boje. Plodovi (Slika 1.) paprike su botanicki kategorizirani kao bobice koje
dozrijevaju u razne oblike, veli¢ine i boje ali su najcesce zelene, Zute, narancaste i crvene [3].
Duzina korijena ovisi o vrsti ali uglavnom seze 50-70 cm u dubinu te je vecéina razgranata i
blizu povrsine zemlje ali slabe mo¢i iskoriStenja tvari i vode iz tla. Korijen ¢ini oko 10 % mase

biljke [7]. Listovi su zeleni, glatki, elipti¢ni te 3-5 cm dugacki i 1,5-3 cm Siroki [8].

cvjetovi su bijeli ili sivkasti, zvjezdoliki i dvospolni, $iroki su oko 1 cm te se pojavljuju najcesce
pojedinacno. Sastoje se od zvonaste Caske svijetlozelene boje koju €ini najcesce 5 lapova
dugackih 1-2 cm. Svaki cvijet sadrzi 3-5 prasnika koji okruzuju tu¢ak u sredini [8].

Sorte vrste C. frutescens L. imaju cvjetove zute do bijele boje s plavim ili ljubi¢astim
prasnicima te uskim i dugackim cvjetnim stapkama. Vrsta C. chinense Jacq. Ima sli¢ne
cvjetove ali bez zutih nijansi te s kra¢im i debljim cvjetnim stapkama. Na svakom nodu biljka
ima 2 ili viSe cvjetova. Cvjetovi vrste C. baccatum L. su bijeli sa zutim ili svijetlo smedim

oznakama na bazi i sa Zutim prasnicima. Na svakom nodu biljka ima samo jedan cvijet. Vrsta



C. pubescens Ruiz & Pav. ima bijele do zelenkaste ili ljubicaste cvjetove koji pobijele pri bazi
te imaju ljubicaste prasnike [3].

Plod je visesjemena boba dugacka 1-33 cm te podijeljena s nekoliko pregrada u ¢ijoj se
sredini nalazi sjemena loza s do 500 sjemenki. Sjeme je bubrezastog oblika, glatke povrSine i
blijedozute boje. Sjemenke su dugacke 3-4 mm, Siroke 2-3 mm, debljine do 1 mm i mase 0,005-
0,0067 g. Sastoje se od sjemene ljuske koja obavija sjemenku, endosperma u kojem se nalazi
rezervna hranjiva tvar potrebna za pocetni razvoj biljke, pupka kojim je sjeme pri¢vrsceno za

sjemenu lozu te klice koju ¢ine supke i klicin korjenci¢ [8].
3.1. Sorte paprike

Sorte paprike se razlikuju po svojstvima plodov no po ljutini, boji, obliku,
veli¢ini, okusu, a time i po upotrebi. Sorte se najvise dhje Jutini, na blage i ljute. Blage

sorte se ponekad zovu slatke paprike jer nemaju ka ji paprikama daje ljutinu. Ljute

sorte se uzgajaju u Indiji, Kini, Indoneziji, Juznoj \ Pakistanu, Turskoj i Sri Lanci. Blage
i srednje ljute sorte se najvise uzgajaju u Ma@, Spinjolskoj, Rumunjskoj te Bugarskoj

[10].

C. annuum L. moze biti teSko raz @i od kultiviranih C. chinense Jacq. (najljuce
paprike) 1 C. frutescens L. (Tabasc ikafgger im se morfoloske karakteristike mogu
poklapati. Ove tri vrste dijele iste pretk e katkad nazivaju “annuum-chinense-frutescens

kompleksom”. Sorte 1 kultivag um L. se razvrstavaju na osnovu oblika ploda. Postoji

viSe tisuca sorti no ne mozg\se odredi

1 "to¢no koliko zbog stalnog pojavljivanja novih sorti

nastalih krizanjem postojec¢ sorte nastaju brzo jer lako dolazi do medusobnog

oprasivanja [2].

3.1.1. Blage sorte paprike

Blage sorte paprike ukljucuju babure i pimiento (Spanjolska i portugalska paprika).
Babure su kockastog oblika ploda (Slika 2.), duge i Siroke oko 10 cm te ravne baze. Najces¢i
su kultivar, dolaze u crvenim, narancastim, Zutim, zelenim, ljubicastim i smedim bojama te se

Cesto jedu svjeze u salati. Pimiento su srcolikog oblika, zelene kad su nezrele te crvene kad



sazriju. Slade su od babura te se za razliku od njih ¢es¢e jedu u obradenoj hrani, poput pimiento

sira 1 punjenih maslina, ali mogu se jesti i svjeze [11].

Slika 2. Vanjski i unutarnji izgled ploda babure [12].

3.1.2. Ljute sorte paprike Q

ew Mexican i jalapefio. Cherry

Sorte koje imaju blage i ljute kultivare su

paprike su male, okrugle ili oble, zelene nezrele a saZjiievanjem pocrvene [2]. New Mexican

sorta (Slika 3.) su dugacke i1 zelene te sazfljevanjeri) pocrvene. Razvio ih je profesor
hortikulture Fabian Garcia na New Mexican Sta iversity 1921. godine. Prije obrade se gule
te jedu svjeze ili pripremaju za kiseljenje @m se beru zrele i crvene kako bi se usitnile u

prah [13].

Slika 3. Zdjela plodova New Mexican paprika [14].

Ljute sorte su pequin/chiltepin, ancho, cayenne, chihuacle, Cuban, pepperoncini,

Costeno, jalapeio i1 santaka. Pequin/chiltepin paprike se jos nazivaju pticje paprike te su divlja



sorta. Plodovi su manji od ostalih paprika, dugacki 2 cm i Siroki 1 cm. Postoje okrugle (tepin)
1 oble (pequin). Zeleni plodovi se kisele a crveni suse 1 koriste kao zacin [2].

Ancho paprike su slabo ljute, srcolikog oblika, Siljate te tamno zelene boje nezrele ali
sazrijevanjem pocrvene. Gotovo iskljucivo rastu u Meksiku te se od njih prave punjene paprike
(Sp. Chile rellenos). Plodovi narastu 8-15 cm dugacki te su konusni, cilindri¢ni ili ravni ali
Siljatog vrha [2].

Cayenne paprike su nazvane po istoimenom gradu i rijeci u Francuskoj Gvajani, zrele
su crvene i smezurane, narastu 13-25 cm dugacke te 1,2-2,5 cm Siroke. Jako su ljute te se
uzgajaju u Africi, Indiji, Meksiku, Japanu i SAD-u. Najcesce se koriste za izradu ljutih umaka

tako da se fermentirane mijeSaju sa soli i octom, ili se suSene melju u prah komercijalnog naziva

kajenski papar [2].
Chihuacle su rijetke paprike koje rastu samo na ju ika te su raznih oblika, 5-7,5
cm duljine 1 4-6 cm Sirine. Oblik im varira od malih zvgna ith baburi) do S§iljatih paprika.

Nezrele su zelene a sazrijevanjem mijenjaju boju u , civenu ili crnu pa im otud dolazi i

ime: chihuacle amarillo (zute), chihuacle rojo (c chihuacle negro (crne) [2].
Kubanski tip su velike, nepravilnog oblila i tankilfstijenki te imaju dva Cesta kultivara:

Cubanelle i Aconcagua. Pepperoncini imai orte: tamno zelene talijanske i svijetlo

zelene grcéke. Kubanske paprike 1 pepperofs labo ljute sorte [2].

Costeno paprike se uzgajaju Meksiku te biljke mogu narasti do 1,5 m
visine s puno grana. Paprike su dugamusne ili ovalne te rastu 2-15 cm u duljinu i 1-3
cm u Sirinu. Nezrele su svije gotovo zute ali sazrijevanjem dobiju svijetlo crvenu
boju i jako su ljute [2].

Jalapefio paprike su i meksi¢kom gradu Jalapa. Konusnog su oblika, tamno
zelene nezrele te pocrvene kako sazrijevaju i jako su ljute. U SAD-u su kultivirane jalapefio
paprike 1 drugih boja. Koriste se kao zacin te se vecina kiseli a mali dio suSi. Zrele crvene
jalapenos se suSe dimljenjem i takav proizvod se naziva chipotle [2].

Santaka paprike su japanska sorta, dugacke su oko 7 cm te Siroke oko 0,7 cm, jako su

ljute ali ljutina brzo prolazi. Suse se kad su zrele i1 crvene te koriste kao zacin [2].



4. Tradicionalna upotreba paprike

Od svih zacina paprika se najdulje koristi. MacNeish (1964) je pronasao dokaze da su

.....

istog razdoblja su nadeni ostaci paprika u Ocampo 1 Tehuacan $piljama. Pretpostavlja se da su
¢iliji pronadeni tijekom skupljanja divljeg bilja. Heiser (1976) navodi nalaze iz razdoblja od 6.
do 4. tisu¢ljec¢a pr. n. e. koji pokazuju da su Indijanci uzgajali paprike, §to ih ¢ini jednim od
najstarijih kultivara Amerike [2].

Paprika je jedna od biljaka Cesto koriStenih u tradicionalnoj medicini u vise zemalja 1
civilizacija. Maje su paprike koristile u raznim jelima kao i za tretiranje astme, kaslja, upaljenog

grla i drugih bolesti, dok su ih Azteci uz to koristili i za zubobolju. Uz to se koriste za lije¢enje
gréeva misica, artritisa, astme, dijareje te otekline. U erici paprika je sastavni dio
1

kulture hrane te se svakodnevno konzumira u raznim ojghic elima [2].
Na prostoru Republike Hrvatske 1 okolnih dgza®&"pairika se koristi za pripremu jela i
umaka. Prvo i mozda najpoznatije je ajvar koji se 1\Wiesen kad je dostupna najveca koli¢ina

paprike. Za pripremu ajvara plodovi paprike %1, ogile i izvade se sjemenke. Paprikama

se dodaje patlidzan (koji se ¢esto i ne dodaje , malo suncokretovog ili maslinovog ulja,

vinskog octa i soli. Sve zajedno izmeljene @ o kuha 30 minuta uz povremeno mijeSanje

te je nakon hladenja spremno za jelo
Pindzur je jelo sli¢no ajvaru ali u iku 1 patlidzan sadrzi i raj¢icu, najces¢e u omjeru

2 :1: 1. Priprema je gotovoggiiirgggeripremi ajvara [16]. Ljutenica je namaz od paprike s

raj¢icom koje se najvise pripi frskoj 1 Makedoniji. Najveca razlika u odnosu na ajvar
1 pindzur je velik udio ljute aj¢ica se melje 1 przi 20 minuta a paprike se melju 1
dodaju u smjesu koja se zatim dodatno kuha 20 minuta. Nakon hladenja spremna je za jelo
[17].

Lovacka salata je jo§ jedna vrsta zimnice uz ajvar, pindZur i ljutenicu koja se radi od
paprike. Mogu se naci razni recepti za pripremu ovog jela. Prema jednom od njih, mrkva
narezana na kolute se kuha pasiranoj raj¢ici 40 minuta, a zatim se dodaju sol, persin, ocat, ulje,
ljute paprike po Zelji te nekoliko kilograma paprike narezane na trake. Takva smjesa se kuha
uz povremeno mijesanje daljnjih 20 minuta te je nakon hladenja spremna za jelo i Cuvanje.
Naziv lovacka salata se pretpostavlja da potice od pretpostavke da lovci vole ljutu hranu, pa je
tako 1 lovacka salata Cesto ljuta [18].

Muhammara je sirijski namaz od paprike sli¢an ajvaru i pindzuru, radi se od oraha,

paprika babura i melase od grejpa. Jede se kao namaz na kruhu ili kao umak za umakanje
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pecenog mesa 1 ribe. Sastojci se samelju i pomijesaju te se. Tako pripremljena muhammara se
cuva u hladnjaku [19].

Jo$ jedna upotreba paprike je u sprejevima za samoobranu. Postali su popularni za
policijsku upotrebu i osobnu zastitu [2]. Veéina sprejeva za civilnu samoobranu sadrzi uljnu
smolu ljute paprike (engl. oleoresin capsicum, OC) [20]. OC sprej je razvijen u SAD-u 1960.
godine, a 1989. godine odobrena je njegova upotreba [21]. Priprema OC-a zapocCinje
ekstrakcijom kapsaicina iz mljevene ljute paprike pomocu organskog otapala, najcesce etanola.
Otapalo se zatim upari, a smola sli¢na vosku se emulzira propilen glikolom kako bi se
suspendirala u vodi. OC se tada tlaci za upotrebu u spreju. Sprejevi sadrze kapsaicin u ve¢im
koncentracijama nego u paprikama, naj¢esce 5-10 % te sadrze 0,5-2 milijuna Scoville jedinica
ljutine (engl. Scoville Heat Units, SHU) [20].

Zbog ljutine kapsaicinoida glodaveci i drugi sisavci jedu papriku. Za papriku je
ovo bitan mehanizam S$irenja jer probavljene sjemenkgpim anjenu klijavost. Ptice jedu
papriku ali ne probavljaju sjemenke. Pti¢ji probavni %emenke napustaju netaknute pa

mogu klijati, ¢cime ptice pomazu §irenju paprike

K
>



5. Aktivne tvari u paprici

Svjezi plodovi svih sorti uz vodu (koja ¢ini 90 % mase) sadrze znacajne koli¢ine vlakna,
proteina, glukoze, skroba i fruktoze. Ostali spojevi su vitamini B, C, E, provitamin A, odnosno
karoten, te drugi pigmenti uz ljute spojeve kapsaicinoide, minerale i ulja (Tablica 3.). Osim
prirodno prisutnih tvari, u paprici su uslijed ljudskih aktivnosti nadeni i razni organski i

anorganski zagadivaci, poput polikloriranih bifenila, pesticida i teSkih metala [2].

Tablica 3. Kemijski sastav svjezeg ploda paprike (g/100 g ploda) [2].

Spojevi

Maseni udio =+ s.d.

Voda

Glukoza

7

Fruktoza

Skrob

Vlakna

,8 1
,é;
81+0,2

+0,3

Pektin

Limunska kiselina

Fumarna Kiselina

Jabué¢na kiselina

k 0,73+ 0,1
28 + 12 x1073
1,1+£0,4x107
208 + 18 x107

Oksalna Kkiselina 140 £ 24 x1073
Vitamin C 24 +£12x107
Klorofil a 7,9 +2x107
Klorofil b 3,4+0,6x107

Trans-lutein 1,4+0,3x103
Trans-p-karoten 0,92 £ 0,4 x10°

s.d. — standardna devijacija

Nehlapljiva ulja u paprici su gradena ve¢inom od triglicerida, od kojih su linolna i druge
nezasi¢ene masne kiseline dominantne. Nehlapljivo ulje paprike se nalazi isklju¢ivo u

sjemenkama. Sadrzaj masti i sastav mljevene paprike te podloznost oksidaciji mljevene paprike

ovisi o tome jesu li sjemenke bile uklonjene prije mljevenja [2].



Buttery i sur. (1969) su odredivali sastav ulja svjezih kalifornijskih zelenih babura (C.
annuum var. Grossum Sendt). Paprike su razrezane, sjemenke su odstranjene, a paprike su
macerirane. Nastala kasa je tretirana u aparaturi za vakuumsku parnu destilaciju i kontinuiranu
ekstrakciju pri tlaku 80-100 mm Hg i temperaturi 45-50 °C. Heksan je koriSten kao otapalo za
ekstrakciju a ekstrakcija je provodena 3 sata. Ekstrakt je suSen preko natrijevog sulfata, zatim
filtriran te je uklonjeno otapalo kako bi se dobilo ulje. Masa ulja je iznosila 10,5 mg, odnosno
1-2 ppm (engl. parts per million, dijelova na milijun) mase cijele paprike. Provedena je i
izolacija ulja destilacijom vodenom parom pri atmosferskom tlaku. Za ekstrakciju se koristio
pentan a vrijeme ekstrakcije 1-5 sati dalo je prinos ulja u rasponu 10-20 ppm cijele paprike.
Utvrdeno je da hlapljivo ulje ¢ini 0,1-2,6 % mase paprike [23].

Kod sorti C. annuum L. sazrijevanje ploda rezultira promjenom koli¢ine karotenoida,

flavonoida, klorofila, askorbinske kiseline te drugih sp@ako plod sazrijeva umjesto
sa 1

klorofila se stvaraju crveni karotenoidi te s njima j , kriptoksantin, zeaksantin,

luteoksantin 1 kapsantin. Kloroplasti bogati klorofili enjaju u kromoplaste koji sadrze

karotenoide. Cuvanjem i mljevena paprika gubi bgi
C 1 E, anastavlja se raspadom zutih i crvenih @oid

bitak boje pocinje raspadom vitamina

Sto je posljedica oksidacije [2].
5.1. Kapsaicinoidi

Kosuge 1 sur. (1965) su pokazmpoj evi zasluzni za ljutinu paprike (osim babure)

|

nezasieni 1 zasieni a alodi  kapsaicin  (8-metil-N-vanilil-6-nonenamid) 1

dihidrokapsaicin (8-metil-N-ya giiamid). Ova dva spoja se nalaze u sjemenkama ploda,

njihova smjesa je nazvana ka 1 te je bezbojna [24]. Kulka (1967) je otkrio da su za
ljutinu ovih 1 sli¢nih spojeva odgovorni aromatski prsten s fenolnom hidroksilnom skupinom 1
eterskom skupinom (poput metoksi) u orfo polozaju, kao i bo¢ni lanac ¢ija su duljina i sastav
takoder bitni. Ljutinu dodatno pojacava kisela amidna skupina, u slu€aju kapsaicinoida
vanililamid [25].

Kapsaicin ima nepolarnu fenolnu strukturu te je netopljiv u vodi. Topljiv je, medutim,
u nepolarnim otapalima poput etera, benzena, dimetil sulfoksida te acetona, koja se koriste za
ekstrakciju i o€uvanje svojstava kapsaicina. Zbog strukture kapsaicin se dobro apsorbira, uzet
preko koze ili oralno, te je uspjeSnost apsorpcije i do 94 % [26].

Prilikom sinteze kapsaicinoida prvo se odvija pretvorba kavene kiseline u ferulicnu

kiselinu putem metilacije hidroksilne skupine na C-3 atomu benzenskog prstena. Ferulicna
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kiselina se potom pretvara u vanilin koji se dalje pretvara u vanililamin kojeg se kondenzira s

lancem masne kiseline da stvori kapsaicinoid [2].

HO —
—NH-CH .
DVEWV‘\)\ 2 \_{ =
\D Ty,
OCHy
Slika 4.a) Kapsaicin [27] 1 b) R— skupina kapsaicinoida [2].

U kapsaicinoide se wubrajaju kapsaicin (Slika 4.a)), dihidroksikapsaicin,
nordihidroksikapsaicin, homodihidroksikapsaicin, homokapsaicin te N-vanilin nonanamid,
koji su sli¢nih strukturnih formula (Tablica 4.), s R— skupj @' zgjednickom (Slika 4.b)). Oko
90 % ljutine ¢ili paprike Cine kapsaicin i dihidrokapgpicir;®#0k ostatak ¢ine ostali derivati
kapsaicina Ljutina, odnosno koli¢ina kapsaicina % varira znatno medu sortama,

sezonama rasta, mjestima uzgoja i dr. [2].

Tablica 4. Strukturna formula i naziv kapsaj '&2].

Strukturna formula ziv kapsaicinoida
(CH3),CHCH=CH(CH2)+CO-R kapsaicin
(CH3)2,CH(CH2)s—CO-R dihidroksikapsaicin
(CH3)2.CH(CH2)o—CO-R nordihidroksikapsaicin
(CH3)2CH(CH2)e—CO-R homodihidroksikapsaicin
(CH3)CHCH=CH(CH)s—CO-R homokapsaicin
CH3(CH2);—CO-R N-vanilin nonanamid

Pronadene su znatne razlike u sastavu i omjeru kapsaicinoida razlicitih vrsta paprike.
Identifikacija vrste paprike po kemijskom sastavu se podudara s ranijim klasifikacijama na
osnovi morfologije cvjeta te se stoga moze upotrebljavati kao dodatna metoda identifikacije
[2].

Jurenitsch 1 sur. (1979) su proveli analizu koja je obuhvacala 4 vrste iz 23 razliCita
izvora, s ukupno 71 uzorkom, a koja je pokazala da su omjeri zasebnih kapsaicinoida

karakteristi¢ni za svaku vrstu. Tako su uzorci vrste C. annuum L. pokazali velik raspon



vrijednosti, 0,098-1,477 % mase Cine kapsaicinoidi. Najvece vrijednosti su jednake ili vec¢e od
vrijednosti za C. frutescens L., koja Cesto slovi za najljucu vrstu paprike. Velik broj uzoraka C.
annuum L. sadrzi > 0,5 % kapsaicinoida te je moguce da su uzorci bile sitnije papricice jer su
manji plodovi paprike Cesto lju¢i. Omjer kapsaicina i dihidrokapsaicina varira ali je najcesce
oko 1 : 1. Nordihidrokapsaicin ¢ini oko 12-13 % ukupnih kapsaicinoida [28].

Za uzorke C. frutescens L. Jurenitsch 1 sur. (1979) su utvrdili vrijednosti 0,258-1,218
% te je Cak polovica uzoraka dala vrijednosti < 0,5 %. Varijacije omjera kapsaicina (63,2-77,2
%) 1 dihidroksikapsaicina (21-32 %) nije velika te je omjer uglavhom oko 2 : 1.
Nordihidroksikapsaicin je pokazao vecée variranje, s najmanjom vrijednosti 0,8 % te najvec¢om
vrijednosti 8,6 % [28].

Za uzorke vrste C. baccatum L. var. pendulum, rezultati istog istrazivanja su pokazali
nizak raspon vrijednosti 0,116-0,251 %. Individualni kidi variraju manje te im je
omjer 2 : 1. S druge strane, uzorci vrste C. pubescensgRuiz8Pav. imaju raspon vrijednosti
0,121-0,358 %. To je jedina od ispitanih vrsta s m ap aicina nego dihidrokapsaicina, s

ikapsaicin 48,8-54,2 %. Vrijednosti

pokazuju omjer 1 : 1,7. Vrijednost norhidrokapghiicina iziiysi 5,1-15,4 % [28].
Razina ljutine paprika se odreduje Qaiati , fotometrijskom 1 plinsko-teku¢inskom

kromatografskom metodom kao i spektrof @ jskom polarografskom titracijom, papirnom
kromatografijom te tankoslojnom kr, radpm. Od njih su se kao najbolje pokazale
kromatografske metode, dok se spektro etrijske metode preporucuju za mjerenje sadrzaja

kapsaicinoida [2].

vrijednostima za kapsaicin 25,5-36,3 % te za dihidr

Ljutina paprika se mj¢ g\jedinicama ljutine (engl. Scoville Heat Units, SHU) te

1 ppm kapsaicinoida predst U [2]. Raspon ljutine paprika je Sirok, babure (C.
annuum L.) ne sadrZe kapsaicinoide pa imaju 0 SHU, New Mexican paprike (C. annuum L.)
imaju 5 tisuéa SHU, jalapeno paprike (C. annuum L.) sadrze 10 tisu¢a SHU, tabasco (C.
frutescens L.) 1 kajenske paprike (C. annuum L.) imaju 50 tisuéa SHU. Nadalje, habanero
paprike (C. chinense Jacq.) mjere 350 tisu¢a SHU, trenutno najlju¢a paprika Trinidad Moruga
Scorpion (C. chinense Jacq.) ima 2 milijuna SHU, a Cisti kapsaicin mjeri 16 milijuna SHU [29].
Raspodjela ljutih spojeva u plodu je nejednaka ali su najprisutniji u sjemenkama. Zac¢in paprika

cesto sadrzi manje od 0,1 % kapsaicinoida a ¢ili sadrzi oko 0,1-1,4 % [2].
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5.2. Antioksidansi

Antioksidacijska svojstva paprike se pripisuju velikom sadrzaju vitamina (A, C, E i
folati) i neesencijalnih fitokemikalija. Od fitokemikalija, najbitnijima su se pokazali polifenoli
zbog sposobnosti hvatanja slobodnih radikala te in vivo bioloskih aktivnosti [30].

Marin i sur. (2004) su ispitali polifenolni sastav paprike babure (C. annuum L.) u raznim
stadijima zrenja (nezrela zelena, zelena, nezrela crvena te crvena). Identificirali su fenole
(hidroksicimetna kiselina i flavonoide), vitamin C (askorbinska i dehidroaskorbinska kiselina)
te karotenoide. Tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti s detekcijom nizom dioda
(engl. high-performance liquid cromatography with diode-array detection, HPLC-DAD) je
koriStena za analizu metanolskog ekstrakta iz perikarpa te je pokazala da plod ima bogat
polifenolni sastav. Time su prosirili rezultate prijasnjih ist@a Lee i sur. (1995) i Howard
1 sur. (2000) koji su utvrdili samo kvercetin i luteolin. ol 1 uzorak ekstrakta (Slika 5.)
se sastojao od kombinacije pikova sa specificnim %lom hidroksicimetne kiseline te
drugih pikova s tipi¢nim UV spektrom flavonola j a uz spektar koji oznacava prisutnost

C-glikosilflavona [30].
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Slika 5. HPLC-DAD kromatogram ekstrakta paprike [30].

Spojevi prikazani HPLC-DAD kromatogramom su veéinom glikozidi flavonoida, B
oznacava  trams-p-kumaroil-f-D-glukopiranozid, @D  oznacava  trams-feruloil-f-D-
glukopiranozid, a E oznaCava frans-sinapoil-f-D-glukopiranozid. Glikozidi apigenina su

oznaceni brojevima 2 (apigenin 6,8-di-C-heksozid), 8 (apigenin 6-C-pentozid-8-C-heksozid) i
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16 (apigenin 6-C-heksozid-8-C-pentozid). Glikozidi krizoeriola su oznaceni brojevima 7
(krizoeriol 6,8-di-C-heksozid), 12 (krizoeriol 6-C-heksozid-8-C-pentozid) i 22 (krizoeriol 7-
O-(2-apiosil-6-acetil)glukozid). Glikozidi kvercetina su oznaceni brojevima 3 (kvercetin 3-O-
ramnozid-7-0O-glukozid) i 20 (kvercetin 3-O-ramnozid). Glikozidi luteolina su oznaceni
brojevima 1 (luteolin 6,8-di-C-heksozid), 4 (luteolin 6-C-heksozid-8-C-pentozid), 5 (luteolin
6-C-heksozid-8-C-pentozid), 6 (luteolin 6-C-pentozid-8-C-heksozid), 9 (luteolin 6-C-(6-
malonil)heksozid-8-C-heksozid), 10 (luteolin 6-C-pentozid-8-C-heksozid), 11 (luteolin 8-C-
heksozid), 13 (luteolin 6-C-heksozid-8-C-ramnozid), 14 (luteolin 6-C-heksozid), 15 (luteolin
6-C-(6-malonil)-heksozid-8-C-pentozid), 17 (luteolin 6-C-ramnozid-8-C-heksozid), 18
(luteolin 7-O-(2-apiosil)glukozid), 19 (luteolin 7-O-(2-apiosil-6-acetil)glukozid), 21 (luteolin
7-0O-(2-apiosil-6-malonil)glukozid) te 23 (luteolin 7-O-(2-apiosil-diacetil)glukozid). Slova A i

C oznacavaju derivat kavene kiseline [30].
Prema Marin i sur. (2004), u plodu paprike sgpsa anjem znatno mijenja razina

prisutnih pigmenata, polifenola, vitamina i1 drugih

vay Nezreli plodovi su zelene boje

najvise zbog prisutnosti klorofila. Narancastu i z
violaksantini, neoksantini i luteina, kao i1 beta-Faroteni. karotenoidnih pigmenata bitni su
kapsantin, kapsorubin te kapsantin 5,6-epoksid »su gotovo iskljucivi rodu Capsicum te su

zasluzni za kona¢nu crvenu boju ploda. @ brike sadrze najvece koli¢ine provitamina A

(beta-karoten i beta-kriptoksantin) [3%

5.2.1. Flavonoidi

plodu daju karotenoidi ili ksantofili,

Flavonoidi su raznoli fitonutrijenata prisutnih u gotovo svom vocu i povrcu.
Takoder se mogu naci u proizvodima poput vina, ¢aja, ¢okolade 1 dr. Skupine flavonoida Cesto
prisutne u hrani su antocijanidini, flavanoli, flavoni, flavonoli, flavononi te izoflavoni. Zajedno
s karotenoidima zasluZzni su za zarke boje voca i povréa. Flavonoidi su najveca skupina
fitonutrijenata te sadrze vise od Sest tisuca spojeva [31].

Dobri su antioksidansi, s protuupalnim svojstvima te pomazu tijelu u borbi s raznim
toksinima [31]. Ispitivanje o nacionalnom zdravlju i prehrani (engl. National Health and
Nutrition Examination Survey, NHANES) je studija o unosu flavonoida za osobe starije od
devetnaest godina (1999.-2002.) kojom je utvrden prosjecni dnevni unos od 189,7 = 11,2 mg
flavonoida. Flavan-3-oli su bili najznacajnija skupina flavonoida s 82,5 % ukupnog dnevnog

unosa, dok su flavanoni predstavljali 7,6 %, flavonoli 6,8 %, antocijanidini 1,6 %, flavoni 0,8
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% te izoflavoni 0,6 % dnevnog unosa. Ista studija kao glavne izvore flavonoida navodi ¢aj,
vino, citruse i vo¢ne sokove [32].

Bondonno i sur. (2023) su pregledali dva velika seta podataka za studiju o povezanosti
unosa flavonoida i mortaliteta. Prvi set podataka je dobiven iz Nurses' Health Study koji je
zapocet 1976. godine te obuhvaca 121701 medicinsku sestru dobi 30-55 godina. Drugi set
podataka je iz Health Professionals Follow-Up Study koji je zapocCet 1986. godine te obuhvaca
51529 muskih zdravstvenih radnika dobi 40-75 godina. Pocetna godina je 1994. a zavrSna
2018. Iz studije su iskljuceni sudionici s krvozilnim i neuroloskim bolestima, dijabetesom i
rakom. ZavrSna analiza je ukljucivala 55786 Zena 1 29800 muskaraca. Tjelesna masa se s
vremenom svima povecala ali je onima s ve¢im unosom hrane bogate flavonoidima zabiljezen
manji porast mase i veci porast troSenja energije i fizicke aktivnosti. Srednji unos vecine hrane
bogate flavonoidima je ostao stabilan tijekom vremena, o rgvnica, ¢aja i crnog vina, ¢iji
se unos povecao, te citrusa (narance i grejp) 1 njihovih sgko 1ma se unos smanjio. Utvrdili

su da povecan unos hrane i pica bogatih flavonoidi do smanjenja mortaliteta do 11

%. Dodatno su otkrili da unos tri porcije dnevno je hrane bogate flavonoidima dovodi
do smanjenja rizika mortaliteta od 8 % te smanj nja rizik@neuroloske smrti od 13 % [33].
Knekt 1 sur. (2002) su istrazivali ve flavonoida i rizika dobivanja kroni¢nih
krvozilnih i di$nih bolesti te raka i dija rednji ukupni unos flavonoida u studiji je
iznosio 24,2 + 26,7 mg dnevno. Veci dstavlja hesperetin s 15,1 + 18,8 mg, slijede
ga naringenin s 5,1 + 8,8 mg, kvercetin + 2,4 mg, kaempferol s 0,6 £ 0,7 mg te miricetin

s 0,1 £ 0,2 mg. Mortalitet

ishemijskom bolesti srca je manja pri ve¢em unosu
kvercetina 1 kaempferola. Pz ¢ znatno manja pri velikom unosu kvercetina, najvise
zbog smanjenog rizika raka Skaraca. Rizik raka prostate je manji pri ve¢em unosu
miricetina, dok je rizik raka dojke manji pri ve¢em unosu kvercetina. Nije nadena veza izmedu
unosa flavonoida i pojave raka probavnog i urinarnog sustava. Smanjen rizik dijabetesa tipa 2
je naden pri ve¢em unosu kvercetina. Pojava astme je manja pri ve¢em unosu flavonoida,
poglavito kvercetina, hesperetina 1 naringenina. Osobe s ve¢im ukupnim unosom flavonoida
preteZzno imaju manji op¢i mortalitet. Za ovu vezu su poglavito naveli kvercetin [34].

Maleki i sur. (2019) su istrazili razlic¢ite mehanizme protuupalnog djelovanja
flavonoida, poput inhibicije regulacijskih enzima i transkripcijskih faktora koji imaju vazne
uloge u kontroli medijatora ukljuc¢enih u upalnim procesima. Enzimi koje inhibiraju su protein
kinaze (fosfoinositol kinaza, protein kinaza C, fosfatidilinositol kinaza 1 tirozin kinaza) te
fosfodiesteraze. cAMP fosfodiesteraza je glasnicka molekula koja je klju¢na za regulaciju

razlicitih stani¢nih funkcija tijekom upale. Visoke razine cAMP-a su povezane s protuupalnim
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funkcijama. Enzimi fosfodiesteraze hidroliziraju cAMP kako bi odrzali normalne razine.
Inhibicijski u¢inak flavonoida na fosfodiesteraze imaju potencijal da blokiraju raspadanje
cAMP-a i produze signaliziranje cAMP-a [35].

Flavonoidi takoder pokazuju antioksidacijska svojstva zbog inhibicijskog ucinka na
proizvodnju slobodnih radikala i zbog hvatanja reaktivnih kisikovih vrsta (engl. reactive
oxygen species, ROS), reaktivnih duSikovih vrsta (engl. reactive nitrogen species, RNS) i
drugih reaktivnih spojeva. Antioksidacijska svojstva flavonoida proizlaze iz njihove strukture
i fenolnih vodika koji im omogucuju da se ponasaju kao donori vodika [35].

Kim 1 sur. (2013) su proveli analizu listova tri kultivara crvene paprike. Kultivari su
Blackcuban (BC), Hongjinju (H) te Yeokgang-hongjanggun (YH). Svjezi listovi su odmah
nakon ubiranja spremljeni na -20 °C do analize. Listovi mase 1 kg su ekstrahirani tri puta s
etanolom koji je sadrzavao 0,1 % HCI u tamnom oijekom 24 sata pri sobnoj
temperaturi. Kiselo etanolsko otapalo je isparavano pr tlaku te se dobilo 76,10 g BC

u

ekstrakta, 49,99 g H ekstrakta 1 45,27 g YH ekstra 1 sadrzaj flavonoida u listovima

je sli¢an za ove tri sorte, izrazen je kao ekvivale etina po svjezoj masi te iznosi 2,4 +

0,1 mg/g za H listove, 2,5 + 0,1 mg/g za BC |Stove te + 0,2 mg/g za YH listove. Cetiri

flavonoidna spoja izolirana iz listova su idgati ni HPLC metodom, to su luteolin 7-O-
apiofuranozil-(12)-glukopiranozid, lute glukopiranozid (Slika 6), apigenin 7-O-
apiofuranozil-(12)-glukopiranozid te % glukopiranozid [36].

u] H

Di HO oH
H H
O 0w aH
] oo

oM

Slika 6. Struktura luteolin 7-O-glukopiranozida [37].

Flavonima pripadaju primjerice apigenin, akacetin, luteolin, diosmetin i krizoeriol,
njihovi izvori su paprika, zeleni 1 crni ¢aj, celer, perSin 1 razno zacinsko bilje. Povezuju se s
op¢im antioksidanskim djelovanjem 1 interferiraju s metabolizmom nekih lijekova. U biljkama
su najéesce konjugirani kao 7-O-glikozidi te mogu imati acetilne i malonilne skupine. Hostetler
i sur. (2017) su utvrdili da svjezi plodovi paprike babure (C. annuum L.) sadrze 0,1-12,9 mg
flavona / 100 g te uz glavocike (Asteraceae) i Stitarke (Apiaceae) imaju najveci sadrzaj flavona.

Glavni flavoni utvrdeni u paprici su luteolin 1 luteolin glikozidi [38].
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Miean i sur. (2001) su proveli analizu jestivog tropskog bilja u kojem su medu ostalim
testirali paprike babure (C. annuum L.), pti¢je oko ili Tajlandski ¢ili (C. frutescens L.), zeleni
¢ili (C. annuum L.) 1 crveni Cili (C. annuum L.). Sadrzaj flavona apigenina i luteolina je
odredivan iz suhih uzoraka biljaka nakon ekstrakcije i hidrolize flavonoidskih glikozida. Biljke
su ociS¢ene, suSene u peci, samljevene te im je dodana zakiseljena (HCI) otopina metanola i
tert-butilhidrokinona.. Smjesa je grijana na 90 °C tijekom 2 sata. Ekstrakt je ohladen, filtriran,
dopunjen metanolom te filtriran, a flavonoid aglikoni u ekstraktu su odredeni HPLC-om.
Razine luteolina u Tajlandskom ¢iliju su iznosile 1035 mg/kg, u zelenom ciliju 33 mg/kg dok
u crvenom c¢iliju 1 baburi nije utvrden. Tajlandski €ili je imao najvecu razinu luteolina od svih
biljaka koristenih u analizi. Sadrzaj apigenina u baburi je 272 mg/kg dok u ostalim paprikama
nije utvrden [39].

Flavonoli su $iroko rasprostranjena podgrupa fl @’ dida koja ukljucuje kvercetin,
miricetin 1 kaempferol. Nadeni su u paprici, luku, porilgku, S#Kulicama, kelju, brokuli, ¢aju,
bobicastom vocu, grahu i jabukama. Kvercetin je %minik povezan s ublaZavanjem
peludne groznice i osipa [31]. Miricetin (Slika 7)i can kvercetinu te se ponekad i naziva
hidroksikvercetinom. Lin i sur. (2012) ga ZEQS kvircetinom, kaempferolom i drugim

flavonolima povezuju s protuupalnim 1 antigksiGdgijskim djelovanjem te prevencijom raka,

kroni¢nih bolesti i stanja poput reumatq dnoglartritisa, poviSenog kolesterola, poviSenog

krvnog tlaka te Parkinsonove i Alzhei bolpsti [40].
Miean i sur. (2001) su analizirali aj flavonola kaempferola, kvercetina 1 miricetina

u paprici. Sadrzaj kaempferq

om ciliju iznosi 39 mg/kg dok u ostalim ispitanim
uzorcima paprike nije utvrdgy Kvercetina je najveci u crvenom ¢iliju te iznosi 799,5
ajlandskom ¢iliju 1znosi 392 mg/kg a u zelenom ¢iliju
nije utvrden. Sadrzaj miricetina je najveci u tajlandskom c¢iliju te iznosi 236 mg/kg, u baburi
iznosi 171,5 mg/kg, u crvenom ¢iliju iznosi 29,5 mg/kg dok u zelenom ¢iliju iznosi 11,5 mg/kg.
Ukupna razina flavonoida je najveca u tajlandskom ¢iliju te iznosi 1663 mg/kg. Ostale
analizirane paprike imaju manji sadrzaj ukupnih flavonoida te za baburu iznosi 892 mg/kg,
crveni Cili 829 mg/kg a zeleni Cili ima daleko najmanji sadrzaj ukupnih flavonoida u iznosu

83,5 mg/kg [39].
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Slika 7. Struktura miricetina [41].

Howard 1 sur. (2000) su proucavali ucinak zrenja ploda paprike na sadrzaj
antioksidansa. Ispitali su zutu baburu (C. annuum L.), kajensku papriku sorte Mesilla (C.
annuum L.), kaskabela papriku (C. annuum L.), dugu Zutu papriku sorte Inferno (C. annuum
L.), tabasco (C. frutescens L.), habanero sortu Francisca (C_chinense Jacq.) i habanero sortu
Crvena Savina (C. chinense Jacq.). Ekstrakt paprike je pri jgl mijeSanjem 10 g ploda s 50

mL 50 %-tnog metanola. Flavonoidi su izolirani kis rolizom a aglikoni su odvojeni

HPLC-om. Pokazalo se da koncentracija flavonoid znatf0 varira medu ispitanim sortama

paprike. Sazrijevanjem Zuta babura (C. annuum bel paprika (C. annuum L.) gube do

50 % sadrzaja flavonoida, dok se sadrzaj u l@(‘oj rici sorte Mesilla (C. annuum L.)
povecao za 2,5 puta. Ostale paprike nisu p atne varijacije koncentracije flavonoida.

Inferno paprika (C. annuum L.) je imala 1 sadrzaj kvercetina (68,27 mg/kg) 1 drugi
najveci sadrzaj luteolina (17,22 mg/kgj. co paprika ima najveci sadrzaj luteolina (43,65
mg/kg). Zrele C. annuum L. paprike sve u znatno veci sadrzaj ukupnih flavonoida (babura

23,15 mg/kg, kaskabela 29,92

V

C. chinense Jacq. (habanerd! ,50 mg/kg te habanero Crvena Savina 1,75 mg/kg).

erno 81,30 mg/kg te kajenska 42,10 mg/kg) od zrelih

Ukupni sadrzaj flavonoida paprigZafivasco iznosi 36,55 mg/kg. Ista analiza je pokazala kako
se ukupna antioksidacijska aktivnost povecala sazrijevanjem za sve ispitane paprike osim Zute
babure (C. annuum L.). Povecanje antioksidacijske aktivnosti ispitivanih paprika se pripisuje
povecanju koncentracije askorbinske kiseline, flavonoida, kapsaicinoida te fenolnih kiselina u
plodovima paprike [42].

Cho 1 sur. (2020) su istrazivali sastav listova 1 plodova nezrelih zelenih ljutih paprika iz
sjeveroistocne regije Koreje. Nakon ¢iS¢enja 1 susenja uzorci su smrvljeni te je 30 g svakog
praha ekstrahirano etanolom dvaput pri 25 °C tijekom 19 sati. Ekstrakti su filtrirani te upareni,
a dobiveni prah od plodova (1 g) i od listova (0,1 g) su ekstrahirani s otopinom metanol : voda

: mravlja kiselina 10 minuta pri sobnoj temperaturi te zatim centrifugirani. Supernatant je

profiltriran a filtrat je analiziran koriste¢i teku¢insku kromatografiju ultra visoke ucinkovitosti
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s detektorom s nizom dioda kombiniran s hibridnim masenim spektrometrom s cetverostrukim
senzorom vremena leta (engl. wultrahigh-performance liquid cromatography diode array
detector combined with quadrupole-time-of-flight hybrid mass spectrometer, UHPLC-DAD-
QToF-MS) [43].

Analiza je pokazala da je ukupni sadrzaj flavonoida u listovima 2680,8 mg/100 g suhe
mase a sadrzaj luteolin glikozida, koji su predstavljali glavne flavone u listovima, je 2608,9
mg/100 g. Ukupni sadrzaj flavonoida u plodovima je 1487,6 mg/100 g a sadrzaj luteolin
glikozida je 1371,1 mg/100 g. Luteolin 7-O-(2“-O-apiosil) glukozid je prisutan u puno vecoj
koliCini u listovima nego u plodovima. U listovima je sadrzaj 1472,6 mg/100 g a u plodovima
je sadrzaj 98,2 mg/100 g. Sadrzaj luteolin 7-O-apiosilmalonil glukozida je slican u listovima 1
plodovima, u listovima ima 1136,3 mg/100 g a u plodovima ga ima 1166,7 mg/100 g. Sadrzaj
apigenina je u listovima 5,9 mg/100 g te je naden samo a7-0-glukozid. U plodovima
je sadrzaj apigenina puno veci i iznosi 81,2 mg/100 g. 1vell¥su apigenin 6,8-di-C-glukozid

s razinom 38,7 mg/100 g, apigenin 6-C-arabinozid-R- zid s razinom 24,1 mg/100 g te

apigenin 6-C-glukozid-8-C-arabinozid s razinom

naden samo kvercetin 3-O-ramnozid s razirQ@O g/100 g. U plodovima su nadeni
()

/100 g. U listovima je od kvercetina

kvercetin 3-0O-glukozid s razinom 24,3 mg » kvercetin 3-O-ramnozid s razinom 10,9

mg/100 g tako da je ukupni sadrzaj kverc @ lodovima 35,3 mg/100 g. Utvrdeno je da je

sadrzaj flavonoida u listovima paprike vedéi nego u plodovima te su svi flavonoidi

osim apigenin glikozida prisutni u veé oli¢ini u listovima nego u plodovima pa bi za
antioksidacijske ucinke luteolg cetina moglo biti korisno konzumirati listove paprike
[43].

Marin 1 sur. (2004) s je koli¢ina flavonoida u nezrelim zelenim paprikama
baburama (C. annuum L.) uglavnom bila 4 do 5 puta veca nego u kasnijim stadijima zrenja.
Najvece smanjenje razine flavonoida se opazilo tijekom zrenja zelene paprike. Dalje se
postupno smanjivala od zelenog do crvenog stadija. Koli¢ina O-glikozilflavanona je ve¢a od

svih ostalih flavonoida u svim stadijima zrenja. Od nezrele zelene do zelene paprike njegov

sadrZaj se smanjio za 85 % [30].

5.2.2. Vitamin C

Vitamin C je vitamin topljiv u vodi. Otkriven je 1912. godine, izoliran 1928. godine te
je 1933. godine postao prvim umjetno sintetizirani vitamin. Vitaminom C se oznacavaju

askorbinska kiselina (Slika 8.) i dehidroaskorbinska kiselina jer obje pokazuju antiskorbutno
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djelovanje. Askorbinska kiselina u enolnom obliku (a-ketolakton) je funkcionalni i primarni in
vivo oblik vitamina te mu dva enolna vodikova atoma daju kiseli karakter i osiguravaju
elektrone za njegovu ulogu reducensa i antioksidansa. Vitamin C je kofaktor enzimima
ukljucenih u biosintezu kolagena, karnitina, neurotransmitera te pomaze u eliminaciji ROS-a i

RNS-a. [44].

Slika 8. Askorbinska kiselina [45].

Sve sorte paprike imaju relativno visoku ko cml vitamina C. Takoder ga
nalazimo u citrusima, kiviju, brokuli, krumpiru, j ago@ prokulicama. Mljevena paprika
sadrzi 4,45-16,24 mg/g vitamina C u vodenim ekstragtima te 8,73-16,17 mg/g u etanolskim
ekstraktima [46].

&obelovu nagradu za izolaciju askorbinske

kiseline iz mljevene paprike. Plodovi pag @ smrvljeni te je na 50 kg dodano 1,75 kg
barijevog acetata u obliku vruée zasig otoygue. Nakon stajanja od jednog sata pulpa je
komprimirana u presi te je dobiveno 4 oka. U dekantiranoj tekucini je otopljen olovni

acetat, otopina je blago zaluZes

Albert Szent-Gyorgi je 1937. godine

“lnijakom, talog je odvojen centrifugom, otopljen u malo

vode te je dodana sumporna §5elina do jomjene boje indikatora timol plavo u svijetlo crvenu.

|

centrifugiranjem. Potom je dodan olovni acetat do stvaranja taloga pri pH=8,5. Amonijak je

Olovni sulfat je uklonjen ce je otopljen barijev acetat. Ostatak taloga je uklonjen
dodavan do promjene boje timol plavog te se zatim destilira u vakuumu pri 20-30 °C do
viskoznosti sirupa. Dvostruki volumen metanola je dodan uz stalno mijeSanje te je talog
odvojen na Biichnerovom lijevku. Dodan je jednak volumen acetona te je tekuc¢ina dekantirana
od nastalog gustog taloga. Talog je ekstrahiran s malo metanola u koji je dodan aceton.
Kombinirani ekstrakti su koncentrirani do viskoznosti sirupa. Ponovo je dodan metanol i
aceton, tekucina je dekantirana a taloga ponovno ekstrahiran s malo metanola. Drugi ekstrakt
je dobiven s acetonom te su otopine spojene. Na smjesu je dodan bezvodni etilni eter. Nakon
dekantiranja je sirup ekstrahiran s metanolom te su na ekstrakt dodani aceton 1 eter. Spojene
tekucine su koncentrirane do sirupa koji je prebacen u posudu za kristalizaciju te stavljen preko

sumporne kiseline u vakuumu do slijede¢eg dana. U isti eksikator je stavljen natrijev hidroksid
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u granulama. Prilikom suSenja se formiraju veliki kristali askorbinske kiseline koji se od
mati¢nice odvajaju ispiranjem malim koli¢inama metanola. Kristali su filtrirani, oprani
acetonom te ponovno suseni u vakuumu. Proces traje otprilike 3 dana. Nakon prekristalizacije
smjesom metanola i dioksana u omjeru 3 : 2 te ispiranja acetonom i susenja dobiven je konacni
produkt, Cista askorbinska kiselina. Kristali su bijeli, talista 192 °C te molarne mase 176,124 g
mol™!. Prinos iznosi oko 6 g iz 10 L soka [47].

Martinez i sur. (2005) su istrazivali utjecaj zrenja i skladiStenja na sadrzaj vitamina C u
slatkim paprikama sorte Fresno de la Vega (C. annuum L.). Paprike su brane na tri razlicite
plantaze tijekom 1998.11999. godine. Pri svakom branju je uzeto 27 uzoraka u tri stanja zrenja,
zelene, srednje i crvene. Uzorcima je isti dan ispitan sadrzaj vitamina C. Paprike su oprane i
narezane, pomijesane s 50 mL 2 %-tne fosforne kiseline te smrvljene. Homogenat je
centrifugiran pri 2500 g 15 minuta te je supernatant ﬁltrir@ je dvaput ispran s 20 mL 2
%-tne fosforne kiseline te ponovno centrifugiran. Trigup nta su ispitana nakon 1 sata
[48]. %

Sadrzaj vlage u zelenim paprikama iznosig, 17 £ 0,65 %, u srednje zrelim 91,74 +
0,92 % a u crvenim 90,72 £+ 0,87 %. Sadrzaj \%1&1 C)) zelenim paprikama iznosi 107,3 +

1,84 mg/100 g, u srednje zrelim 129,6 + 3,1 g dok u crvenim paprikama iznosi 154,3

+ 7,56 mg/100 g. Sadrzaj vitamina C se y @ zrenjem plodova paprike. Crvene odnosno
zrele paprike imaju 50 % vise vitamin 3 zrelih zelenih i srednjih paprika. Cuvanjem
zelenih 1 srednje zrelih paprika na sob mperaturi tijekom 10 dana povecao se sadrzaj

vitamina C do razine sli¢ne

ane u crvenim paprikama, dok je sadrZaj u crvenim
paprikama pao za 21 %. Cuy¥ Adnjaku pri 4 °C tijekom 10 dana opaZen je malen pad
sadrzaja vitamina C. Cuvanj¢ 1 na sobnoj temperaturi nakon 20 dana opaZen je pad
razine vitamina C kod svih plodova dok je ¢uvanjem u hladnjaku opazen pad od najvise 13 %.
Razine vitamina C rastu zrenjem plodova na biljci kao i na sobnoj temperaturi nakon branja
[48].

Crvene paprike ubrane 1999. godine su koriStene za analizu ucinka nac¢ina ¢uvanja na
sadrzaj vitamina C. Napravljena su dva seta od 8 plodova, jedan je narezan na komade i prZzen
u maslinovom ulju a drugi je ispecen i oguljen. Zatim je dodano 5 mL svjezeg limunovog soka
te su smjese prebacene u staklenke koje su zatvorene i grijane pri 103 °C 40 minuta. Tre¢i set
od 15 paprika je podijeljen na skupine te je svaka skupina podvrgnuta razli¢itim metodama
ocuvanja: blanSiranje u kipucoj vodi 5 minuta, smrzavanje u kuénom zamrzivacu s 1 bez

prethodnog blansiranja te spremanja pri -18 °C 30 dana, suSenje u pecnici pri 50 °C 7 dana te

liofilizacija. Nakon blanS$iranja paprika detektiran je 12 % manji sadrzaj vitamina C. Razina
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vitamina C nakon smrzavanja pri -18 °C u periodu 30 dana blanS$iranih paprika iznosi 13 %
manje od pocetnih, dok je razina neblanSiranih paprika manja za 40 %. Liofilizirane paprike su
izgubile 3 % sadrzaja vitamina C a susene paprike su izgubile 88 % sadrzaja vitamina C. Przene
paprike u staklenkama su izgubile 25 % vitamina C dok su pecene u staklenkama izgubile 20

% [48].
5.2.3. Karotenoidi

Karotenoidi (Slika 9.), drugog naziva tetraterpenoidi, su skupina crvenih, narancastih 1
zutih pigmenata koji su vrlo dobro rasprostranjeni u prirodi. Nalaze se u tamnozelenom

lisnatom povréu, u crvenom i Zuto-naranc¢astom vocu i povréu te algama, nekim bakterijama i

gljivicama. Daju karakteristicne boje paprici, bundevi, Wkli, kukuruzu, rajcici, ali i
nekim Zivotinjama kao npr. plamencima, lososima, jgpto Skampima. Otkriveno ih je
preko 1100 te ih se mozZe podijeliti na ksantofil %e kisik) 1 karotene (koji su Cisti

e (
ugljikovodici) [2]. &

zeleni 1 puni kloroplasta koji sad 728 68 % klorofila dok su karotenoidi na najnizoj razini od 32
%. U tom stadiju boja karotenoida je maskirana bojom klorofila. Kako plod zrije odvija se
sinteza karotenoida putem transformacije postojecih karotenoida i sinteze de novo. Tijekom
perioda zrenja kloroplasti se mijenjaju u kromoplaste koji sadrze mijeSane karotenoide. Ti
karotenoidi zajedno doprinose razli¢itim bojama ploda od zelene do smede, Zute, narancaste,
crvene i tamno crvene u zadnjem stadiju zrenja, ovisno o kultivaru. Crvena paprika (C. annuum
L.) je jedinstvena po visokom sadrzaju ksantofila. Ima najraznolikiji karotenoidni profil koji se
sastoji od ve¢inom zutih karotenoida (f-karotena, violaksantina, anteraksantina, zeaksantina)
te karakteristi¢énih zarko crvenih ketokarotenoida (kapsantina, kapsorubina i kapsantin-5,6-
epoksida). Glavni karotenoidi zrele zute 1 narancaste paprike (C. annuum L.) su lutein, -

karoten, violaksantin, anteraksantin, zeaksantin i S-kriptoksantin [50].
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[-karoten je sveprisutan ugljikovodi¢ni karotenoid u biljnom tkivu ukljucujuci papriku
te je prirodno prisutan kao stabilan trans izomer. Njegov sadrzaj je uglavnom veci u svjezim
ljutim paprikama nego u slatkim. Koncentracija f-karotena je direktno povezana s ukupnim
sadrzajem karotenoida jer je prekursor glavnih narancastih i crvenih karotenoida paprike. f-
karoten kao i1 f-kriptoksantin ima narancastu boju zbog maksimalne apsorpcije svjetla pri
valnoj duljini od 450 nm. f-karoten je s kapsantinom prisutan u omjeru 1 : 10 u zrelim crvenim
plodovima vecine kultivara C. annuum L. [50].

Vitamin A je istovremeno naziv za formiran vitamin A (trans-retinol i njegovi acetati,
palmitati, esteri i trans-retinal koji pokazuju aktivnost vitamina A) i provitamin A (f-karoten 1
drugi karotenoidi koji se mogu metabolizirati u frans-retinal). Esteri vitamina A se nalaze u
ribljim jetrima i ulju, govedoj jetri i bubrezima, mlije¢nim proizvodima i jajima. Provitamin A

se nalazi u crvenom povréu (paprici i raj¢ici), zelenom po zglena salata, Spinat, brokula),
n b

zutom 1 naran¢astom povrcu (paprika, mrkva, krumpir 1 mangu [51].
Acunha 1 sur. (2017) su analizirali sadrzaj k oigh plodova Cetiri vrste paprike: C.
annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq. } tescens L. Od 72 genotipa za 51 je

ekstrakcija (heksanol : etanol : aceton :

analiziran ukupni sadrzaj karotenoida a za 40 _fadrzaj kasaicinoida. U tu svrhu koristena je
oluen koncentracija je odredena spektrofoto-

metrijski. Prosje¢ni ukupni sadrzaj karote @ C. annuum L. iznosi 28,47 £+ 19,34 mg/100
g. Za C. baccatum L. sadrzaj je 34,97 100 g. Za C. chinense Jacq. sadrzaj je 23,21
+ 23,55 mg/100 g. Za C. frutescens L. s j iznosi 25,17 £ 32,98 mg/100 g. Ukupni sadrzaj

karotenoida naden u ovim so

ike je vec¢i od onih koje su Reif 1 sur. (2013) nasli u
povréu poput rajéica i mrkvey efto navode kao bogat izvor karotenoida [52].
Glavni crveni pigme rof Sloid paprike je kapsantin ((3R,3'S,5'R)-3,3'-dihidroksi-
p.x-karoten-6'-on) koji je prvi put izoliran u kristalnom obliku ve¢ 1927. godine. Barber 1 sur.
(1960) su odredili njegovu strukturu (Slika 10.) [53] dok su Faigle i Karrer (1961) odredili
asimetriju 5-C ugljikova atoma u ciklopentanskom prstenu [54]. Cooper i sur. (1962) su utvrdili
da je hidroksilna skupina u trans poloZaju u odnosu na polienski lanac koji sadrzi 9 do 11
dvostrukih veza [55]. Takva struktura dovodi do visokog redukcijskog potencijala 1
sposobnosti transfera elektrona diljem molekule [2]. Kapsantin pripada ksantofilima te se
nalazi i u nekim vrstama ljiljana. Smatra se da ima najjaci oksidacijski potencijal od

karotenoida jer ima 11 konjugiranih dvostrukih veza, konjugiranu keto-skupinu te

ciklopentanski prsten [2].
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Slika 10. Struktura kapsantina [56].

6. Farmakoloski ucinci paprike

Farmakologija je grana medicine koja proucava @ije lijekova 1 kemikalija sa
sustavima 1 procesima u zivotinja. NajviSe se bavigme ima djelovanja lijekova te

terapeutskim i drugim nacinima upotrebe lijekova i . 0d 20.-tog stoljeca se pojacava

proucavanje spojeva koje bi se mogle upotrijebiti oljSanje zdravlja te opcenito koristile

za dobre svrhe ljudima. Studije takoder redofiito opistuu kako su promjene ucinka lijeka

rezultat malih promjena kemijske strukture saaia W]

Ekstrakti kapsaicina se koriste za p @ \je uCinaka paprike. To je zapravo mjesavina
kapsaicina,  norhidrokapsaicina, okdpsaicina,  homokapsaicina te  homo-
dihidrokapsaicina. Udio kapsaicina i kapsaicinoida ovisi o vrsti 1 sorti paprike te

ekstrakcijskoj metodi Sto re msponom od 65 % (prirodni kapsaicin farmaceutske

kvalitete) do > 99 % (sintetig amsaicin). Uz to, ekstrakti mogu sadrZavati spojeve koji

nisu vaniloidi. Posljedica ovi jivih necistoca je da se rezultati metabolickih studija s

Cistim kapsaicinom mogu razlikovati od rezultata dobivenih koriStenjem ekstrakta [58].

6.1. Ucinak kapsaicina

Cili unesen u obliku hrane ili za¢ina stimulira okusne pupoljke te potiée protok sline.
Stimuliraju¢i ucinci na receptore u sluznici usta, nosa i grla, na probavni sustav, kao i
vaskularne receptore nakon adsorpcije 1 cirkulacije u krvi, mogu izazvati uzbudenje i
posljedi¢nu reakciju organizma poput slinjenja, curenja nosa, zarenje usana, jezika i grla,
poboljSanje probave te povecanje protoka krvi. [2].

Pripravci od paprike su koriSteni kao protu-iritansi u lijeCenju lumbaga, neuralgije 1

reumatoidnog artritisa. Ukoliko se uzmu oralno, ovi preparati imaju umirujuci i karminativni
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ucinak, Sto je osobito korisno u slucaju lose probave. MoZze se primijeniti u obliku praha, krema

(Slika 11.) 1 tinktura [2].

Kapsin

o o A

Slika 11. Kapsaicin krema [59].

Kapsaicin primijenjen lokalno na licu (kao nprmku spreja za samoobranu)

uzrokuje jaku upalnu reakciju sluznice nosa i usta, ka farospazam (nekontrolirano

stiskanje o¢nih kapaka). Dodatni simptomi su osjecaj Ja)suzenje, oticanje ociju i okolnog

podrugja te hiperemija. Udisanjem zari sluznicu di$nilifguteva te disanje postaje kratko i plitko.

Slijedi nekontrolirano kasljanje i guSenje. U ntnoj slu

curenje nosa. Kontakt s koZom rezultira osjeca

ici uzrokuje gorecu bol, kihanje te

ecenja te crvenilom [2]. Boravkom od 30

Fattori i1 sur. (2016) su poka asaicin ima nekoliko pozitivnih uéinaka na

metaboli¢ke poremecaje, krvoZzilne bole ntrolu teZine i pretilosti, dijabetes, nekoliko vrsta

To se odvija jer kapsaicin pojacava luc¢enje kateholamina u nadbubreznoj Zlijezdi aktivacijom

srediSnjeg Ziv€anog sustava [22]. Kateholamin je naziv za sve prirodne amine koji
funkcioniraju kao neurotransmiteri 1 hormoni unutar tijela. Kateholamine karakterizira
kateholna skupina (benzenov prsten s dvije hidroksilne skupine) koja je spojena s aminskom
skupinom. Neki od kateholamina su dopamin, epinefrin (adrenalin) i norepinefrin
(noradrenalin) [60].

Chaiyasit 1 sur. (2009) su pokazali da oralno uzimanje kapsaicina smanjuje razinu
glukoze i1 povecava razinu inzulina u krvi ubrzo nakon uzimanja. Ista studija je pokazala da se
kapsaicin detektira u krvi 10 minuta nakon gutanja te ostaje u sli¢noj koncentraciji u krvi 90

minuta nakon uzimanja [61].
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6.1.1. Receptori kapsaicina

Vaniloidni receptori ukljucuju pripadnike skupine kanala prolaznog receptorskog
potencijala (engl. transient receptor potential, prolazni receptorski potencijal, TRP). Ovi
receptori su grupa ionskih kanala koji se uglavnom nalaze na plazma membrani brojnih tipova
Zivotinjskih stanica. TRP kanali reguliraju H*, Na®, Ca®" i Mg?" intrastani¢ne koncentracije.
Brojni kanali su posrednici osjeta boli, temperature, okusa, tlaka i vida. Pretpostavlja se da se
neki kanali ponaSaju kao mikroskopski termometri te se koriste za osjet topline ili hladnoce.
Svi TRP receptori imaju ili K* selektivne kanale s naponski usmjerenim Ca?" kanalima,
naponski regulirane Na' kanale, kanale gradijenta cikli¢kih nukleotida ili dvoporne kanale [26].

Vaniloidni receptor 1 (engl. Vanilloid Receptor 1, vaniloidni receptor 1, VR1), koji je
kasnije preimenovan u ¢lan 1 podporodice V prolaznog Wkog potencijala kationskog
e

kanala (engl. Transient Receptor Potential Cation Chgpn amily V Member 1, TRPVI)
(Slika 12.), je prisutan u neuronima i astrocitima, %\a, glatkim miSiénim stanicama,
hepatocitima, fibroblastima te T stanicama. TRP tor je homotetramer te je uglavnom
neselektivan kationski kanal koji ima ve¢i afinit't za Ca® thego za Na' ione. U kozi su TRPV1
a. Kad su TRPVI receptori aktivirani

receptori prisutni u velikom broju u svimgatan

prenose poruku putem dovoda Ca?" iona alne keratinocite. Ovaj dovod kalcijevih

iona smanjuje upalni odgovor jedne s (i umanjuje Stetan kozni podrazaj. Vezanje i
indukcija kapsaicina desenzibilira zivca tav na osjecaj gorenja [26].

lzvan smanice

- (hih‘-bii%i'ﬂ' san.

Linular stamice

Slika 12. TRPV1 receptor [62].
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Iida 1 sur. (2003) su istrazivali utjecaj kapsiata na kapsaicin receptore TRPV1. Kapsiat,
neljuti analog kapsaicina, ima estersku vezu umjesto amidne izmedu vanililnog dijela i lanca
masne kiseline. Prvotno su pokazali da kapsiat u glodavaca (kao ni u ljudi) ne pokazuje ljutinu
koja se veze uz kapsaicin. MiSevima su dali oralnu dozu kapsiata i kapsaicina te vidjeli suprotno
ponasanje koje su izazvala ova dva spoja. MiSevima su kapali otopinu kapsaicina i otopinu
kapsiata u oci te uvidjeli da kapsiat ne izaziva iritaciju. Stoga su postavili hipotezu da kapsiat
ne aktivira TRPV1 receptore i testirali su promjenu napona membrane receptora pri -60 mV.
Dobili su slicne vrijednosti za kapsiat i kapsaicin te tako pokazali da kapsiat aktivira receptor
slicnom snagom kao kapsaicin. Medutim krivulje odgovora su druk¢ije te se promjena napona
membrane receptora aktivirane kapsiatom u odsustvu vanstani¢nog kalcija smanjuje

vremenom tijekom produljene primjene kapsiata. Pri slicnim uvjetima promjena napona

membrane izazvana produljenom primjenom kapsaici primjetna. Ovo smanjenje
promjene napona membrane receptora izazvano kapsgrto rojatno nije zbog smanjenja
osjetljivosti TRPV1 receptora ve¢ zbog nestabilnosti elfile. Vracanje napona membrane

Randhawa 1 Jaggi (20

nije smanjio ozljede ali je ubr? )
ucinke aktivacije TRPV1 kanala [64].

Kapsaicin ima visok afinitet, osjetljivost i selektivnost za TRPV1 receptor. Receptor je
osjetljiv na nanomolarne koncentracije (ECso = 99 nmol/L) koje se postizu jako dobrom
apsorpcijom uslijed oralnog uzimanja. Aktivacija receptora kapsaicinom ne utjece na ostale
TRP kanale ni ostale kationske kanale. Cak i male koli¢ine kapsaicina u usnoj Supljini ¢e
potaknuti trenutacan odgovor organizma $to je prvotno osjecaj Zarenja koji se veze uz ljutu
papriku [26].

Kapsaicin reagira s TRPVI1 receptorom po principu ,rep gore, glava dolje
konfiguracija®. Receptor privlaci rep kapsaicina putem van der Waalsovih sila. Glava molekule

vodikovim vezama reagira s vanilil dijelom i amidnim vratom na Glu571 te s Tyr551 ostacima
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na TRPV1 kanalu. Procjep u vaniloid dzepu kao i Tyr511, Glu570 te 1le569 ostaci imaju ulogu

sterickih olakSavanja kako bi se kapsaicin smjestio u procjep TRPV1 receptora [26].
6.1.2. Ucinak na kozu

Derry 1 sur. (2013) su objavili da je kapsaicin visoke koncentracije od 8 % u obliku
flastera primijenjen topikalno ucinkovit u suzbijanju neuropatske boli. Flasteri kapsaicina su
dostupni u dva oblika: niska i visoka koncentracija. Flasteri niske koncentracije sadrze 0,025-
0,075 % kapsaicina dok flasteri visoke koncentracije sadrze 8 % kapsaicina. Pacijentima je na
kozu nanesen lokalni anestetik prije flastera s kapsaicinom. Anestetik je nuzan zbog nuspojava
kapsaicina na kozi koje ukljucuju osjeéaj zarenja, iritaciju i crvenilo. Flaster je ostavljen na
kozi 60 minuta te je nakon toga uklonjen a koza oc¢is¢ena kremom kako ne bi ostalo

kapsaicina. Svi ispitanici su zabiljezili barem 30 % sn% li nakon upotrebe kapsaicina

[65].

Chanda i sur. (2008) su analizirali me m kapsaicina u ljudskoj kozi. Sve
inkubacije su provedene pri 37 + 1 °C, u mjegivini 95 J% zrak/5 % CO,. Medij koristen za
analizu je Hanksova uravnoteZena otopinag %-tnim govedim serumom albuminom.

Svjeza koza trbuSnog podrucja Zene je 1 a debljinu 250-350 pm, pripremljena su 24

diska promjera 14-18 mm te prebac oSiice za kulturu s 1 mL otopine kapsaicina
koncentracija 0, 1, 3 1 10 uM. Diskovi ubirani 20 sati. U svaki uzorak je dodan jednak
s inkubacijski uzorci analizirani HPLC metodom. U

,3110 uM [**C]kapsaicina 99-100 % radioaktivnosti

volumen acetonitrila te su
kontrolnim uzorcima nakon §§
je ¢inio nepromijenjen kapsa "of  pokazalo izuzetnu stabilnost kapsaicina u kontrolnom
mediju. Tijekom inkubacije ['*C]kapsaicin je metaboliziran sporo tijekom 20 sati §to je u
suprotnosti brzom metabolizmu kapsaicina jetrenim enzimima te nastaju dva metabolita.
Hidroliza amidne veze kapsaicina stvara vanililamin kao primarni metabolit. Daljnjom
oksidacijom vanililamina nastaje vanilinska kiselina kao sekundarni metabolit. U kontrolnim
uzorcima kapsaicin ostaje nepromijenjen §to ukazuje da je stvaranje vanililamina 1 vanilinske
kiseline rezultat koznog metabolizma. U inkubacijskom mediju kapsaicin predstavlja 91,0-95,6
% radioaktivnosti dok vanililamin predstavlja 4,37-8,77 % a vanilinska kiselina < 0,15 %. U
uzorcima koze kapsaicin predstavlja 74,0-78,7 % radioaktivnosti, vanililamin 12,9-19,8 % a

vanilinska kiselina 5,25-7,97 %. Postojanost i spor metabolizam kapsaicina na kozi pokazuje

na dobar ucinak topikalne upotrebe proizvoda s kapsaicinom kao aktivnim sastojkom. Dugo se
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zadrzava na kozi 1 time dugo i djeluje. Takoder nedostatak oksidativnog metabolizma na kozi

pokazuje da nema potencijala stvaranja kovalentno vezanih otrovnih metabolita [58].
6.2. Metabolizam kapsaicina

Lee i Kumar (1980) su pokazali da jetreni mikrosomi Stakora inducirani fenobarbitalom
pretvaraju kapsaicin 1 dihidrokapsaicin u odgovaraju¢e kateholne metabolite, N-(4,5-
dihidroksil-3-metoksibenzil)-acilamide, putem hidroksilacije vanilil prstena [66]. Mehanizam
su dalje potvrdili Gannett 1 sur. (1990) koji su pokazali da se dihidrokapsaicin kovalentno veze
na jetrene mikrosomske proteine Stakora nakon in vitro inkubacije ili konzumacije [67]. Jetreni
sustav oksidaza aktivira kapsaicin u elektrofilni intermedijer sposoban kovalentno reagirati s

nukleofilnim mjestima na jetrenim proteinima. Smatra seéni alkilni lanac kapsaicina
n

podlozan enzimskoj oksidaciji. Stoga se kapsaicin n dbacije s NADPH u jetrenim
frakcijama hidroksilira na terminalnom ugljiku anca. Hidroliza amidnih veza
kapsaicinoida vodi do stvaranja vanililamina kag,¢ metabolita bez obzira na tip bo¢nog

iseline ili reducira do vanilil alkohola za

lanca i njegovu funkciju. Oksidativna deamigicija nasfllog vanililamina stvara aromatski
aldehid vanilin koji se dalje oksidira do vanais

izlu¢ivanje u slobodnom obliku ili kao ko @ kuronske kiseline [68].

Lawson i Gannett (1989) su i 1 Wgitagenost kapsaicina i dihidrokapsaicina na
jetrene stanice sirijskih hréaka. Ucestalo tacija je bila < 1 mutanta/10° preZivjelih (ouabain

(6-tiogvanin otpornost). Kod ouabain otpornosti je

otkrivena ucestalost mutacija \z0-dimetilamin u iznosu 27 mutanata/10° preZivjelih

dok je ucestalost mutacija za litrozoureu iznosila 138 mutanata/10° preZivjelih. Kod
6-tiogvanin otpornosti je otkrivena ucestalost mutacija za N-nitrozo-dimetilamin u iznosu 102
mutanta/10° prezivjelih dok je udestalost mutacija za N-etil-N-nitrozoureu iznosila 2710
mutanata/10° prezivjelih [69].

Reakcija kapsaicina s kalijevim fericijanidom rezultira nastankom dimera 5,5'-bis-
kapsaicina a reakcija dihidrokapsaicina s istim spojem daje dimer 5,5'-dihidrokapsaicin.
Dimerizacija se odvija na 5-C atomu aromatskog prstena koji je u orfo poloZaju u odnosu na
4-hidroksilnu skupinu. Inkubacija kapsaicina s mikrosomima rezultira nastankom 5,5'-bis-
kapsaicina. Kapsaicinoidi su se pokazali slabo mutagenim 1 s nizim utjecajem od o¢ekivanog.

Doza od 50 pg/mL koja odgovara 32 pg kapsaicina/mL 1 16 pg dihidrokapsaicina/mL je

proizvela 1,4 mutanta/106 preZivjelih, dok je oCekivan rezultat bio 6 mutanata/106 prezivjelih.

31



Omjer kapsaicina 1 dihidrokapsaicina utjeCe na bioloski ucinak smjese kapsaicinoida.
Kapsaicinoidi su mutageni a na mutagenost utjece struktura prstena [69].

Gannett i sur. (1990) su utvrdili da dihidrokapsaicin inhibira pretvorbu p-nitrofenola u
p-nitrokatehol, odnosno da inhibira p-nitrofenol hidroksilazu. Dihidrokapsaicin je inkubiran s
mikrosomima jetre Stakora na 10 minuta pri 37 °C s i bez NADPH. Samo inkubacije koje su
ukljucivale NADPH su rezultirale vezanjem dihidrokapsaicina za citokrom P450 2EI, pa se
vezanje dihidrokapsaicina za citokrom P450 2E1 vjerojatno dogada nakon aktivacije
dihidrokapsaicina [67].

Inkubacijom dihidrokapsaicina sa smjesom p-nitrofenola i mikrosoma jetre Stakora
opaza se znatno smanjenje brzine stvaranja p-nitrokatehola. Citokrom P450 2E1 oksidativno
metabolizira p-nitrofenol u odgovaraju¢i katehol. Pri niskim koncentracijama dodanog
dihidrokapsaicina elektroforeza je pokazala jednu traku na@olekulskom masom 50 kDa,
S$to odgovara citokromu P450 2E1. Pri viSim koncentraghja pak pojavila joS$ jedna traka s
molekulskom masom 42 kDa $to je manja molekul %od izozima citokroma P450. Za
mehanizam inhibicije dihidrokapsaicina autori pr
oksidacijom dihidrokapsaicina u obliku fen%dik

astanak tri intermedijera koji nastaju
te koji dalje dimeriziraju ili se

kovalentno vezu na citokrom P450 2E1 te tuze iraju enzim [67].

Donnerer i sur. (1990) su otkrili da @ icinoidi nakon oralnog unosa u Stakora brzo

apsorbiraju te metaboliziraju u jetri aSilpu krvozilni sustav. Stoga se smatra da bi
kapsaicinoidi apsorbirani probavnimmloﬁli do centralnog Ziv€anog sustava 1 drugih
organa iskljuc¢ivo kao meta icinoida, 16-hidroksikapsaicin, 17-hidroksikapsacin,
vanilin i vanililamin [70].

Chanda 1 sur. (2008) ali 1 jetreni metabolizam kapsaicina u Stakora, psa i
covjeka. Suspenzije mikrosomnih i S9 frakcija su predinkubirane s otopinom NADPH pri 37
°C 5 minuta u fosfatnom puferu pri 7,4 pH. Inkubacije su zapocete dodavanjem 10 pL
koncentrirane otopine kapsaicina u dimetil sulfoksidu kako bi se dobile kona¢ne koncentracije
1 uM 1 10 uM kapsaicina. Kontrolne inkubacije su provedene s 1 uM i1 10 uM kapsaicina na 0
1 30 minuta bez NADPH 1 medija. Istalozene mikrosomne i S9 frakcije su uklonjene, a
supernataniti su potom analizirani HPLC metodom [58].

Dva glavna metabolita (16-hidroksikapsaicin 1 17-hidroksikapsacin) nastaju
hidroksilacijom bo¢nih lanaca. Daljnja oksidacija ili gubitak vode ta dva metabolita stvara
16,17-dehidrokapsaicin. Hidrolizom amidne veze kapsaicina nastaje vanililamin te se
pretpostavlja da tu hidrolizu ubrzavaju amidaze u topljivim frakcijama jetre. Daljnjom

oksidacijom vanililamina stvara sekundarni metabolit vanilin [58].
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U Stakorskim mikrosomima kapsaicin je brzo metaboliziran. U kontrolnim
inkubacijama oko 95 % radioaktivnosti se pripisivalo ['*C]kapsaicinu. Nakon 5 minuta
inkubacije pri 1 uM i 10 pM samo 2,24% 1 51,0 % radioaktivnosti je pripisivano
["*CJkapsaicinu. ['*C]kapsaicin je potpuno potrosen u 1 pM inkubacijama nakon 10 minutaiu
10 uM nakon 20 minuta [58].

Deset metabolita je otkriveno u inkubacijama na obje koncentracije ali zbog nedostatka
radioaktivnosti nisu opisani. Glavni metaboliti su vanilin, vanililamin, 16-hidroksikapsaicin te
16,17-dehidrokapsaicin. 16-hidroksikapsaicin je bio najces¢i metabolit s 47,0-52,5 %
radioaktivnosti u 1 uM 1 21,3-49.4 % radioaktivnosti u 10 uM inkubacijama. 16,17-
dehidrokapsaicin je predstavljao 18,8 % radioaktivnosti u uzorcima nakon 5 minuta i pri 1 pM,
dok je pri 10 uM uzorcima 5-20 minuta predstavljao 4,65-18,9 % radioaktivnosti. Razlicite
vrijednosti sugeriraju da se dalje metabolizira tijekom inkS 8].

U Stakorskim S9 frakcijama metabolizam jgp biGSporiji nego u mikrosomima.
Nepromijenjeni [*CJkapsaicin detektiran u inkuba % 10 minuta u uzorcima s 1 uM
koncentracijama predstavlja 13,4 % radioaktivnogti kon 20 minuta nije detektiran. Pri 10
uM koncentracijama nepromijenjen [“@]kapsz@ uzjrcima nakon 30 minuta predstavljao

16,9 % radioaktivnosti. Vanililamin, 16-hid saicin 1 16,17-dehidrokapsaicin su bili

glavni metaboliti u obje koncentracij
radioaktivnosti u uzorcima koncentra $ 7,23-34,7 % u uzorcima koncentracije 10
uM nakon 5-30 minuta. 16,17-dehidro icin predstavlja 5,91-20,7 % radioaktivnosti u

uzorcima koncentracije 1 p muta te 7,17-15,5 % u uzorcima koncentracije 10 pM

droksikapsaicin predstavlja 28,6-52,4 %

nakon 5-30 minuta [58].

Metabolizam u pseci ima i S9 frakcijama je bio slabiji nego u §takora. Cetiri
metabolita su nadena uz nepromijenjeni ['“CJkapsaicin. Nakon 30 minuta kapsaicin je
predstavljao 23,8 % radioaktivnosti u koncentracijama 1 uM i 37,7 % u koncentracijama 10
uM. 16-hidroksikapsaicin je bio glavni metabolit u mikrosomnim inkubacijama te je
predstavljao 5,68-43,7 % radioaktivnosti u koncentracijama 1 pM te 3,10-28,3 % u
koncentracijama 10 uM [58].

U ljudskim mikrosomima i S9 frakcijama kapsaicin je brzo metaboliziran. Pet
metabolita je otkriveno. Pri obje koncentracije 16-hidroksikapsaicin i 17-hidroksikapsaicin su
glavni metaboliti a vanilin 1 16,17-dehidrokapsaicin su sporedni metaboliti. Metabolizam
kapsaicina je brZi u mikrosomima 1 pri koncentraciji 1 uM nakon 20 minuta nije detektiran a u
S9 frakcijama i nakon 30 minuta predstavlja 5,1 % radioaktivnosti. Pri koncentraciji 10 pM u

mikrosomima kapsaicin nije naden nakon 30 minuta a u S9 frakcijama predstavlja 28,1 %
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radioaktivnosti nakon 30 minuta. 16-hidroksikapsaicin predstavlja 16,8-24,8 % radioaktivnosti
u koncentraciji 1 uM 1 14,2-27 % u 10 puM. 17-hidroksikapsaicin predstavlja 42,8-63,5 %
radioaktivnosti u koncentraciji 1 pM 1 27,4-55,6 % u koncentraciji 10 pM. Vanilin u
mikrosomima predstavlja 2,27 % radioaktivnosti nakon 30 minuta u koncentraciji 1 uM te
1,36-10,3 % pri koncentraciji 10 uM. 16,17-dehidrokapsaicin predstavlja 4,84-6,72 %
radioaktivnosti u koncentraciji 1 uM te 7,95-8,81 % u koncentraciji 10 uM [58].

7. Toksikologija kapsaicinoida i flavonoida paprike

Iako su se paprika i1 bioaktivne tvari prisutne u paprici pokazale uglavnom sigurne za

konzumaciju, neke studije su ukazale na vezu kapsaicina s rizikom pojave raka [71]. Flavonoidi
i isoflavoni takoder mogu pokazati potencijalno Stetne uml zdravlje ukoliko se velike

doze konzumiraju svakodnevno.
7.1. Toksi¢nost kapsaicinoida :

Saito 1 Yamamoto (1996) su otkrili da fsrednja sthrtonosna doza (engl. lethal dose 50

%, LD50) za kapsaicin 97,4 mg/kg za Zen seve te 118,8 mg/kg za muske miseve. LD50
za zenske 1 muske Stakore je 148,1 mg/k mg/kg. Studija je obuhvacala 120 miseva i
120 $takora, svi stari Sest tjedana. Z su uginule 4-26 minuta nakon unosa ili nisu

pokazivali daljnje simptome 24_sata na unosa. Prilikom autopsije je nadeno krvarenje

zeluca u dijelu Zivotinja. U adene erozije 1 Cirevi. Mehanizam Zelu€ane ozljede se

pretpostavlja da je reakcija sa ZeluCanom stijenkom jer nije opazeno oStecenje
stijenke nakon unosa drugim pwta@fima. Uzrok smrti je paraliza diSnog sustava i oStecenje
zelucane stijenke [72].

Galati 1 sur. (2000) su pokazali da je kapsaicin citotoksican. Prvi znak citotoksi¢nosti
je pad potencijala mitohondrijske membrane. Jedan od toksi¢nih stani¢nih mehanizama za pad
potencijala membrane je inhibicija mitohondrijskog disanja ili oksidativne fosforilacije. Pad
potencijala mitohondrijske membrane hepatocita induciran kapsaicinom se objasnjava
inhibicijom NADH-ubikinon reduktaze opazen nakon §to je izoliran mitohondrij inkubiran
kapsaicinom [73].

Tsuchiya 1 sur. (2011) su istrazivali mutagenost i mutagene crvenih ¢ili paprika kao

faktore rizika za nastanak raka zu¢nog mjehura u Zena. Paprike su samljevene u prah koristeci

centrifugalni mlin. Za ekstrakciju je koriSten 95 %-tni etanol. Ta smjesa je mijeSana 60 minuta
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te je zatim filtrirana. Filtrat je koncentriran pri snizenom tlaku i temperaturi 40 °C. Ostatak je
ekstrahiran s vodom i heksanom u omjeru 1 : 6. Vodeni sloj je dodatno ekstrahiran s
kloroformom, koji je potom uparen. Ostatak je otopljen u dimetil sulfoksidu. Mutagenost je
ispitana pri nekoliko koncentracija koriste¢i Salmonella typhimurium/mikrosomni test.
Otkrivena mutagenost paprika je bila niska ali je razina postojala pri svim koncentracijama.
Ispitan je i Cisti kapsaicin ali on nije pokazao mutagena svojstva. Testirali su smjesu paprike
na aflatoksine B1 1 G1 kao i B2 i G2, ali otkrili su samo Bl i G1 aflatoksine u niskim
koncentracijama. Aflatoksin B1 je najjaci od mikotoksina te su autori ocekivali viSe rezultate
mutagenosti za paprike, stoga su zakljucili da paprika sadrzi joS neke spojeve s
protumutagenim svojstvima [74].

Asai i sur. (2012) su takoder istrazivali aflatoksine u crvenim ¢ili paprikama jer se Cesta

konzumacija crvenih ¢ili paprika povezuje s poveéanim br@éaj eva raka Zzuénog mjehura.
a)

Paprike koriStene u analizi su bile 3 iz Bolivije, 4 iz P trolne iz Kine te 1 kontrolna

iz Japana. Aflatoksin B1 je naden u Cetiri uzorka, 1 iz @72 iz Perua te 1 iz Kine. Bolivijski

uzorak je kontaminiran s 11,3 pg/kg, uzorci iz P 9 ng/kgi0,7 pg/kg a uzorak iz Kine
je kontaminiran s 2,3 ug/kg. Aflatoksin B2 j¢ naden s@mo u jednom uzorku iz Bolivije s
koncentracijom 0,6 pg/kg dok je u ostalism cima koncentracija bila ispod granice

otkrivanja. Alfatoksini G1 i G2 nisu nade @ ma. Autori smatraju da otkriveni aflatoksini

imaju utjecaj na razvoj raka Zzu¢nog mj
Kearney 1 sur. (2014) su analizi 71 slucaj izloZenosti sprejevima za samoobranu

koji kao aktivni sastojak sadrz

mavljen od 2004. godine do 2014. godine Poison Control
Center savezne drzave Kalifg Vo, odnosno 3422 slucaja su bili slabi simptomi koji su
ukljucivali oticanje 1 crvenil svrbez, crvenilo 1 suzenje ociju, kasljanje, gusSenje 1
iritaciju grla te mucninu i1 povracanje. Slucajevi su proglaseni tezim ako su simptomi sugerirali
na znatnije ozljede tkiva te su predstavljali 6,8 % ukupnih slu€ajeva, odnosno brojno 249. Teski
stupnja. Oc¢ni teski simptomi su dugotrajna bol (traje dulje od jednog sata), zamagljen vid,
osjecaj prisutnosti stranog tijela u oku, iscjedak i oticanje okolnog podrucja te ukazuju na
abraziju roznice, iritis ili o¢nu infekciju. Simptomi diSnog sustava ukljucuju otezano disanje,
stezanje u prsima te hroptanje Sto ukazuje na iritaciju ili ozljedu bronhija i/ili donjeg diSnog

sustava [76].
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7.2. Toksi¢nost flavonoida

Galati i sur. (2004) su istrazili kako flavonoidi reagiraju u prisutnosti redoks-aktivnih
metala. Uz prisustvu kisika prijelazni metali poput bakra i Zeljeza kataliziraju redoks cikliranje
fenola te dovode do nastanka ROS-a i fenoksilnih radikala koji mogu ostetiti DNA, lipide 1
druge bioloski vazne makromolekule. Izlozenost DNA dihidrokavenoj kiselini u prisutnosti
bakra rezultira nastankom viSe prekida jednog i oba lanca DNA nego samo s kavenom
kiselinom. Klorogena kiselina je napravila malu Stetu iako ovi fenoli imaju sli¢ne strukture i
redoks potencijal [77].

Chan i sur. (1999) su ispitivali aktivaciju kisika u ROS tijekom metabolizma flavona 1
flavanona kataliziranog peroksidazama. ROS mogu ubrzati oksidaciju lipoproteina niske
gustoce (engl. low density lipoprotein, LDL) te uzrokov@;danje DNA lanaca. NADH
oksidacija i potroSnja kisika je mjerena pomocu reakcijgke ¢ koja se sastoji od pufera pH

= 7,4, flavonoida fenola, vodikova peroksi ADH. Reakcije su pracene

spektrofotometrijski. Samo flavoni i flavanoni s fi
kooksidirali NADH Sto je rezultiralo aktivacﬂQsika
M1

rstenom oksidirani peroksidazom su
rooksidirajuca aktivnost flavona i

flavanona u katalizi oksidacije NADH je djele povezana s redoks potencijalom njihovih

fenoksil radikala. Peroksidaza vjerojatn @? ira jedno-elektronsku oksidaciju fenola u

nakon S§to smjesa peroksidaza/vodikov peroksid/NADH aktivira flavonoid a sprjecava ju
superoksid dismutaza. Ovaj rezultat sugerira da se superoksid radikal anioni stvaraju i da su
odgovorni za redukciju citokroma c [78].

Walle 1 sur. (2003) su istrazili kovalentno vezanje kvercetina na DNA 1 proteine u
ljudskim stanicama jetre i crijeva. 50 uM kvercetina je inkubirano s 0,1-2 uM peroksidaze 1/ili
5-200 uM vodikovog peroksida u fosfatnom puferu pH = 7,0 do 30 minuta. U nekim
eksperimentima je dodano i 5 mM glutation u smjesu. Reakcije su zavrSene dodatkom octene
kiseline 1 hladnog metanola. Nakon mijesanja i centrifuge pri 16000 g na 2 minute supernatant
je analiziran HPLC metodom. U uzorcima prikupljenim 2-8 sati nakon inkubacije ireverzibilno
vezanje kvercetina na proteine je dalo 31 £ 16 % ukupne radioaktivnosti. U uzorcima

prikupljenim 72 sata nakon inkubacije radioaktivnost proteina je bila visa, ¢ak 61 + 14 %. Ovi
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rezultati pokazuju da se ireverzibilno vezan kvercetin eliminira sporije od nevezanog.
Inkubacijom kvercetina s peroksidazom uz vodikov peroksid dolazi do smanjenja
koncentracije kvercetina ovisno o koncentraciji vodikova peroksida. Pri 50 pM vodikova
peroksida je opazeno vise od 60 %-tno smanjenje koncentracije kvercetina. Dodatak glutationa
nije utjecao na brzinu raspada kvercetina ali je doveo do nastanka dva glutationska produkta,
6-glutationilkvercetina i 8-glutationilkvercetina [79].

Ljudski jetreni mikrosomi koncentracije 0,5 mg/mL su koriSteni kao proteini primatelji
za oksidirani kvercetin. Inkubacije s mikrosomima su dovele do visokih razina ireverzibilnog
vezanja Sto pokazuje da su u mikrosomima prisutne oksidacijske vrste. Uz prisutnost NADPH
mikrosomne inkubacije su pokazale smanjene razine ireverzibilnog vezanja kvercetina na
proteine. U inkubacijama kvercetina s 1 uM peroksidaze i | mM vodikovog peroksida opazeno

je povecanje ireverzibilnog vezanja te je 40 % radioaktiv redstavljao kvercetin vezan za

mikrosomne proteine [79].



8. Zakljucak

Paprika je od davnina poznata biljka u regijama Juzne i Centralne Amerike. Medu
prvima su ju koristili Maje, Azteci 1 americki Indijanci. Danas su paprike dostupne cijele
godine u vecini svijeta. Koristi se u prehrambene, ljekovite ali i ukrasne svrhe, zbog ljutine,
okusa, Sarenila plodova te ljekovitih svojstava. Razni proizvodi se prave od paprika, ali se jedu
1 sirove, pecene, ukiseljene te u raznolikim jelima.

Sve sorte sadrze mnoge korisne spojeve za ljude, od kapsaicinoida, do flavonoida i
karotenoida. Uz njih paprike sadrze vitamine i druge korisne spojeve. Mnogi od ovih spojeva
se mogu 1 izolirati iz paprika te koristiti kao dodaci prehrani ili u kremama i mastima.
Kapsaicinoidi im daju ljutinu te su pokazali protuupalna, antigenotoksi¢na, antimutagena te
antikarcinogena svojstva. Ima spor metabolizam u kozi atrenim stanicama glodavaca
i ljudi brzo metabolizira. Flavonoidi uz protuupalna i ggtiok@ticijska svojstva takoder imaju

pozitivan ucinak na prevenciju raka i kroni¢nih bol stéhja poput reumatoidnog artritisa,

povisenog kolesterola te povisenog krvnog tla aprici su nadeni zuti karotenoidi f-

karoten, violaksantin, anteraksantina, zeaksantinfte karakté¥isti¢ni Zarko crveni ketokarotenoidi

kapsantin, kapsorubin i kapsantin-5,6-epg ji imaju vaznu ulogu u sprjecavanju
@ kao 1 antioksidacijsku aktivnost.

73 alen broj negativnih ucinaka. Tijekom

kardiovaskularnih i o¢nih bolesti te stvara
Flavonoidi 1 kapsaicinoidi s
metabolizma flavona i flavanona katali g peroksidazama aktivira se kisik u ROS te time

Steti organizmu. Kapsaicin g

o negativnih ucinaka 1 oralnom primjenom 1 nakon
izloZenosti u obliku spreja ginu. Uzrokuje upalnu reakciju sluznice nosa i usta,
disanje postaje kratko 1 plitkd ga slijedi nekontrolirano kasljanje 1 guSenje. U nosnoj
sluznici uzrokuje gorecu bol, kihanje te curenje nosa. Simptomi kontakta s o€ima su osjecaj
pecenja, suzenje te oticanje ociju 1 okolnog podrucja. Kontakt s kozom pak rezultira osjecajem
pecenja te crvenilom.

Pozitivni u€inci spojeva iz paprike daleko nadmasuju negativne koji se pojavljuju u
rijetkim slu¢ajevima ili pri jako visokom unosu spojeva, a ne paprike. Proizvodi od paprika i
same paprike predstavljaju dobar nacin unosa bioaktivnih spojeva koje sadrze. Konzumiranjem
ploda paprike bilo koje sorte 1 vrste se postiZze dovoljan dnevni unos vitamina C koji osim §to
sprjecava skorbut ima i ulogu reducensa i antioksidansa u organizmu. Karotenoidi kapsantin,
kapsorubin i B-karoten se antioksidansi koji se takoder unose konzumiranjem paprike s tim da
je ukupni sadrZaj karotenoida u paprici vec¢i nego u rajc¢icama i mrkvi koje se ¢esto navode kao

dobar izvor karotenoida. Konzumiranjem ploda i listova paprike unosimo flavonoide kvercetin,
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miricetin, luteolin, apigenin kao i njihove glikozide koji pokazuju dobra antioksidacijska 1
protuupalna svojstva. U nekoliko studija se pokazalo da listovi paprike sadrze viSe flavonoida
od plodova te da im se sadrzaj smanjuje zrenjem plodova. Kapsaicinoidi koji se u organizam
unose jedenjem ljutih paprika daju karakteristicnu ljutinu jelima te pomazu probavi i
metabolizmu. S konzumiranjem ljutih paprika se ne bi trebalo pretjerati zbog oteZzanog disanja
koje nastaje nakon uzimanja jako ljutih paprika. Kreme sa kapsaicinom zato dobro pomazu
namazane na upaljene zglobove. Manje ljute i slatke paprike nisu dosad pokazale Stetne uc¢inke

te nije problem pojesti nekoliko plodova dnevno, ve¢ je pozeljno bar jednu.
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