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ABSTRAKT

Diplomova prace ,,Variabilita obsahu a slozeni silic u vybranych druhti kofeni (Ocimum
basillicum L., Satureja hortensis L. a Majorana hortensis Moench.)* se zabyva rostlin-
nymi druhy, jejichz hlavni obsahovou slozkou jsou silice. Je zde popsan zpusob izolace
silic z rostlin, jednotlivé slozky silic, jejich variabilita a zptisoby vyuziti. Vybrani za-
stupci tzv. zelené kofeni se fadi do ¢eledi hluchavkovitych (Lamiaceae), jejichz typic-

kym rysem je praveé vysoky obsah silic.

V praktické ¢asti byly hodnoceny tyto druhy: bazalka prava (Ocimum basilicum), satu-
rejka zahradni (Satureja hortensis L.) a majoranka zahradni (Origanum majorana, syn.
Majorana hortensis). Byl stanoven obsah silic v jednotlivych druzich, metodou destila-

ce vodni parou a nasledné bylo zjisténo sloZeni silic pomoci plynové chromatografie.

Klic¢ova slova: silice, destilace s vodni parou, plynova chromatografie, bazalka, majo-
ranka, saturejka

ABSTRACT

The thesis "Variability and composition of essential oil content of selected spices (Oci-
mum basillicum L., Satureja hortensis L. and Majorana hortensis Moench.)" Deals with
plant species of whose main ingredient is oil. There is described a process for the isola-
tion of essential oils from plants, individual components of essential oils, their variabil-
ity and ways of using. Selected representatives of the so called green spices belong to

the mint family (Lamiaceae), whose typical feature is very high content of essential oils.

In the practical part were evaluated following species: basil (Ocimum basilicum), sum-
mer savory (Satureja hortensis L.) and marjoram (Origanum majorana syn. Majorana
hortensis). Essential oil content was determined in each type, by steam distillation and

then the composition of essential oils was found by gas chromatography.

Key words: essential oils, steam distillation, gas chromatography, basil, marjoram,

summer savory
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1 UVOD

Pouzivani rostlin, resp. rostlinnych ¢asti neboli drog (coz jsou casti rostlin upraveny
zpravidla suSenim) v potravinarstvi a 1éCitelstvi saha do pradavnych dob. Nasi piedkové
se postupné naucili rozliSovat jednotlivé rostliny a jejich u¢inky na lidské zdravi. Drogy
ziskané ususenim rostlin, jsou tedy nejstarsimi I€ky viibec, jejich obliba se vSak v pra-
béhu Casu vyznamné meénila. Az do pocatku 19. stoleti tvotily 1é¢ivé rostliny zaklad
1é¢ebné terapie. Od druhé poloviny 19. stoleti se zacaly z 1é¢ivych rostlin izolovat Cisté
latky a objevila se prvni synteticka 1é¢iva, ta postupné nahrazovala dosavadni ptirodni
drogy. I ptes velké mnozstvi syntetickych 1éCiv jsou 1éCivé rostliny stale jedinou moz-
nosti 1é¢by neduhti ¢lovéka 1 hospodaiskych zvirat ve dvou tietinach obydleného svéta.
Rostlinné druhy, které jsou pfedmétem prace, se fadi do skupiny lécivych, aromatickych
a koteninovych rostlin (LAKR). Zajem o rostliny fadici se do skupiny LAKR opét
vzristd a to jak ve farmaceutickém, kosmetickém, potravinarském primyslu. Zaroven
stoupa i jejich uplatnéni pii ochrané rostlin, pfipadné v tzv. domaci chemii apod. Obje-
rovymi ucinky jednotlivych silic, které¢ shodné tyto G¢inky potvrzuji.

Ve svété nejsou uvadény piesné tidaje o produkci LAKR, jelikoz se statisticky neevidu-
ji. Ve statistikach se zarazuji do skupiny ,,ostatni plodiny*“. Mnozstvi vyprodukovanych
LAKR se tidi jejich poptavkou ve svété a bez dohody s odbératelem se na sklad nepés-
tuji. (STOLCOVA, 2006). Riizné prameny uvadi, Ze nejvétsim producentem LAKR
v EU je Bulharsko, které roénd vyvazi 12 000 t drog 1é¢ivych rostlin. Radi se tak na
&tvrté misto ve svétd po Cing, Indii a Mexiku. V Evropé jsou nejvyznamnéj§imi tradi¢-
nimi importéry a exportéry LAKR Polsko, Némecko, Velka Britanie, Francie, Italie a
Spandlsko (KOCOURKOVA, PLUHACKOVA, KOVARNIK, 2014)

V Ceské republice se rozlohy ploch pro p&stovani LAKR neustale méni s ohledem na
moznosti odbytu. V soucasné dobé se pohybuji okolo 7 000 ha. Vyznamnymi exportni-
mi komoditami CR s kladnou bilanci zahraniéniho obchodu jsou pouze kmin a makovi-
na (PRIBYLOVA A KOL., 2014).

Ve farmaceutickém préimyslu v CR se zpracovava pfiblizné 240 druhtit LAKR. Seznam
rostlin, které jsou povoleny pouZivat pro farmaceutické a terapeutické ucéely v CR, sta-
novi zakon ¢&. 378/2007 Sh. Zakon o 1é¢ivech a o zménach nekterych souvisejicich za-

kond.



Stale vétsi duraz se klade na kvalitu vyuzivanych a zpracovavanych LAKR. Kvalitu
drogy lze ovlivnit vhodnym vybérem rostlinného druhu a odrudy, ktera ma byt vyrobni
surovinou. Kvalitu ovliviiuje mimo jiné, spravna manipulace se zpracovavanou surovi-
nou neboli drogou. Rostliny pro farmaceutické pouziti se susi v susarnach pii nizkych
teplotach, z divodu zachovani tékavych latek a uchovavaji se ve zcela naplnénych
vzduchotésnych obalech, chranény pied svétlem, teplem a vlihkosti.

Dalsi hodnoceni kvality uvadi Cesky lékopis, coZ je zakladni farmaceutické dilo norma-
tivniho charakteru zavazné na uzemi Ceské republiky, ktery vychazi z Evropkého 1éko-
pisu. Prispiva k zajisténi bezpecnych, ucinnych a jakostnich 1éCiv. Za spravnost textl
1ékopisu odpovida Lékopisna komise Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky (zalo-
zena v roce 1919), ktera spolupracuje s Evropskou Iékopisnou komisi, jejimz Clenem je
Ceska republika od roku 1998. Prvni lékopis byl vydan v roce 1774. Cesky lékopis ma
vedle Evropské €asti 1 Narodni ¢ast, obsahujici ¢eska specifika, ¢lanky k jednotlivym
lécivym a pomocnym latkam, staté¢ a tabulky, které jsou urcené zejména pro lékaren-
skou praxi. Dale pak zkousky totoZznosti, Cistoty a metody stanoveni obsahu.
(LOMSKA, 2005).

V praxi se nej¢astéji zpracovavaji druhy s obsahem silic, které se ziskavaji destilaci
vodni parou (CESKY LEKOPIS 2009). Vonné latky obsazené v rostlinnych silicich se
také odedavna pouzivali k vyrobé parfémi, k parfemaci mydel, zubnich past a dalSich
kosmetickych vyrobkd. Silice se kromé destilace mohou ziskavat také extrakci, nebo
lisovanim, v dnesni dobé se vSak vétSina silic vyrabi synteticky (PEHLE, JONAS,
2009).

Vzhledem k tomu, Ze silice jsou piirodnim produktem, maji na jejich chemické slozeni
vyznamny vliv jak genetické ptredpoklady, tak i zivotni prostfedi. Faktory, jako jsou
rostlinny druh a poddruh, zemépisna poloha, ¢as sklizné, sbirana ¢ast rostliny, zptisob
izolace mohou také vyznamné ovlivnit chemické sloZeni vysledné silice ziskané ze su-
rového materialu oddéleného od rostliny (BASER, BUCHBAUER., 2010). Prav¢ varia-
bilita sloZeni silic, jakoZto pfirodni suroviny, je pfedmétem mnoha vyzkumu, které jsou
nasledné vyuzivany pii Slechténi rostlin s cilem zvySeni obsahu urcitych slozek, nebo
celkové zvyseni vynosu silice, jelikoZ se silice diky celé fad€ vyuZiti stavaji vyznam-
nym ekonomickym faktorem v rostlinné vyrobe¢.

K nejvyznamnéj$im producentiim silic patii rostliny z ¢eledi hluchavkovité, které jsem
si pro svou praci vybrala. Obecné maji rostliny z této celedi Siroké vyuziti zejména v

potravinaistvi, farmacii, medicin€, vcelatstvi a parfumerii.
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2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je prostudovat dostupnou literaturu tykajici se vybranych sili¢c-
natych rostlinnych druh (bazalky pravé /Ocimum basilicum/, saturejky zahradni
/Satureja hortensis L./ a majoranky zahradni /Origanum majorana, syn. Majorana hor-
tensis/), vyuzivanych jako zelené koteni. Prostudovat metody izolace a stanoveni jed-
notlivych slozek silic. V experimentalni ¢asti pak stanovit a porovnat obsah a slozeni
silic ze vzorki vybranych rostlinnych druhd, dle platnych ISO norem. Silice budou izo-

lovany destilaci vodni parou a slozeni silic pomoci plynové chromatografie.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Charakteristika zdroja

Jako zdroj silice se nejCastéji vyuzivaji rostlinné druhy z celedi hluchavkovitych,
Celed” hluchavkovité /Lamiacea/ vramci botanického Systému zafazujeme podle
KUHNa, VANCUROV¢, (1968) takto:

Kmen: TRACHEOPHYTA — cévnaté rostliny
Podkmen: ANGIOSPERMOPHYTA - krytosemenné
Ttida: DICOTYLEDONOPSIDA — dvoudglozné
Skupina fadéi:  TUBIFLORAE — trubkokvété

Rad: LAMIALES - hluchavkotvaré

Celed: LAMIACEAE — hluchavkovité

Rostliny ¢eledi hluchavkovité jsou jednoleté, dvouleté nebo vytrvalé byliny ¢i polokete,
mimo tzemi Ceské republiky se mohou vyskytovat i jako kefe a stromy. Lodyhu maji
jednoduchou ¢i vétvenou. Typickym znakem c¢eledi hluchavkovitych je ¢tythranny tvar
lodyhy a pievazné vstiicné nedélené listy (SMALL, 2006). Kvéty rostlin patficich do
této Celedi maji zfetelné soumérné kvéty, které jsou oboupohlavné ¢i druhotné jednopo-
hlavné. Tvar kalichu je pravidelny trubkovity az zvonkovity. Koruna je srostla z péti
listka a je zieteln¢ dvoupyska. Horni pysk je celokrajny ¢asto vyklenuty, dolni pysk je
obvykle trojlalo¢ny, ptiCemz stiedni lalok je nejvEtsi a postranni laloky jsou redukovany
na malé vyrustky. Zpravidla maji ¢tyii dvoumocné ty¢inky, které z koruny napadné vy-
&nivaji, nebo jsou ukryté pod hornim pyskem. Casto jsou fertilni pouze dvé tyginky a

zbylé jsou sterilni (SLAVIK, 2000).

Po opyleni, které zajist'uji piedevsim vcely, vznikaji ¢tyfi malé tvrdky. Vzacné, u mi-
moevropskych druhi, je plodem peckovice ¢i tobolka. Za charakteristickou viini rostlin
jsou zodpovédné silice, které maji rostliny celedi hluchavkovité, umistény v povrcho-

vych Zlazkach — zlaznatych trichomech pokryvajici listy (SMALL, 2006).

Do ¢eledi hluchavkovitych je zahrnuto okolo 220 rodu s vice jak 4 000 druhd rostlin.
Rozsifeny jsou po celém svété, v Ceské republice miizeme najit okolo 100 druhi rostlin
fadicich se do 37 rodii, z toho k nam bylo zhruba 10 rodi zavleéeno (KOCIAN, 2003).

Z Celedi hluchavkovitych jsou nejvice vyuzivany jako tzv. zelené koteni tyto druhy:

11



3.1.1 Bazalka prava (Ocimum basillicum L.)
Do rodu Ocinum fadime pftiblizné 50 druht bylin a polokeit vyskytujicich se v tropech,
subtropech a mirnych pasech. Na tzemi CR roste bazalka vonna (Ocimum
basillicum L.) (SLAVIK, 2000).

Popis

Bazalka je jednoleta rostlina, dortstajici vysky 30-60 cm. Pochazi z tropické oblasti
Afriky, kde roste volné v prirod€. Bylo vyslechténo nékolik typt bazalky, které se na-
vzajem lisi barvou listli a kvétl, tvarem stonktl, ochlupenim listdi, vzristem rostliny a
viuni (PRAKASH, 1990). Ma smaragdové zelené lisy s fapiky s vejéitou, ¢ervené nebo
zelené zbarvenou Cepeli. Kvéty jsou bilé, narizovelé, Zlutavé barvy, objevujicich se v
¢ervenci a srpnu na vrcholech stvoll. Plodem bazalky je ¢ervenohnédé zbarvena tvrdka.
Typické aroma pfipomind smés r0zi a hiebicku. Chut je pepfov€ nasladla

(BLUMCHENOVA, 1992).

Podminky péstovani

Bazalku vysévame v bieznu do kvétinacti nebo do parenisté. Do volné pudy presazuje-
me rostliny, az kdyz jsou cca 10 cm vysoké v poloviné kvétna po piejiti poslednich
mrazikd. Kvili dlouhému hlavnimu koteni snéasi Spatné¢ piesazovani, neni tedy vhodné
vysévat ji na jednoduché seci misky. Zalévame idealné kolem poledne, jelikoZ mokra

zemina v pribéhu noci miize zptisobovat zahnivani kofentt (MCVICAROVA, 1997).

Oblasti péstovani

Idedlni je vzdusna pida, bohatd na Ziviny s pH 4,5-7. Vybirame teplé¢ a pred vétrem
chranéné stanovité (MCVICAROVA, 1997). Vysokd pramérnd denni teplota
(25-28 °C) a nizka relativni vlhkost vzduchu béhem kveteni pfispivaji ke zvySeni obsa-
hu silic (ONOFREI, 2015).

Vyuziti

Bazalka je jednou z nejpouZivanéjSich bylinek na Svété a je soucasti zdkladniho kofeni
predevsim jihoevropskych kuchyni. Pro dochuceni jidel se pouZzivaji Cerstvé i1 susené
listy. Nejhojnéji se pouziva ve stiedomoiské kuchyni nejcastéji v kombinaci s rajcaty.
Je hlavni ingredienci v italské omacce na téstoviny zvané pesto (ONOFREI, 2015). Je
soucasti kotfenicich smési, pouziva se do bylinkového masla, zeleninovych i masovych
polévek, do salatli, na italskou pizzu, do omacek, karbanatkii, vaje€nych ¢i Zampiono-

vych pokrmii (LANSKA, 2010). Pozadavky na kvalitu drogy bazalky pravé podrobng
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specifikuje Geska technicka norma CSN 1SO 11163. Tato norma specifikuje naroky na
susenou bazalku pravou uvadénou do ob&hu, pozadavky na chut’, viini, napadeni hmy-

zem a plisnémi, pfimési a chemické slozeni.

Bazalka se také hojné vyuziva v lidovém lécCitelstvi pfedev§im jako ucinné stomachi-
kum, karminativum, diuretikum, spasmolytikum, expektorans. Diky obsahu fenolickych
sloucenin je také vyznamnym antioxidantem. Pouziva se k 1é¢bé revmatismu, onemoc-
néni dychacich cest, jaternich onemocnéni, nemoci zazivaciho ustroji, unavy, bolesti
hlavy, koznich onemocnéni, také stimuluji laktaci zen (KHARE, 2007). Ma vyrazny
protizanétlivy a s tim spojeny antialergicky u¢inek. Diky vysokému obsahu silic vyka-
zuje antimikrobialni G¢inky. Silice ma bledé Zlutou barvu a charakteristickou sladce
kofenitou vini, ktera je lehce anyzova, obsahuje latky jako linalool, methylchavikol
(estragol), eugenol, methyl-cinnamat inhibujici rist mikroorganisma jako Bacillus pu-
milus, Bacillus anthraces, Microsporum gypsecum, Aspergillus nigar, Enterbacter ae-

rogenas, P. vulgaris, Staphylococcus aureus (LAI, ROY, 2004).

Dle studie z roku 2016, kterou provedl ZLOTEK ET AL., byly prokazany zvySujici se
antimikrobialni 1 protizdnétlivé schopnosti silice bazalky. Tyto ucinky byly v ptimé
korelaci se zvySujicim se obsahem eugenolu, linaloolu a limonenu v bazalkové silici.
Mechanismus ucinku téchto slozek silic je spojovan s vyssi produkci cytokinit a s mo-

dulaci exprese prozanétlivych gent.

Latky obsazené v bazalkové silici zvySuji tvorbu Zalude¢nich §tav, podporuji chut
k jidlu a snizuji nadymani. Bazalkova silice je doporu¢ovana pro zmirnéni dusevni tina-
vy, tlumi kiece, mize poslouzit jako prvni pomoc pii bodnuti hmyzem. Silice pasobi
také mocCopudné a pro své antiseptické a desinfek¢ni ucinky ji 1ze pouzit pii chorobach
dolnich cest mocovych. Bazalkova silice je souéasti vyrobkt slouzicich k ustni hygiené
i jinych kosmetickych piipravki. (MCVICAROVA, 1997). Ve Stiednim vychodg,
zejména v Palesting, je bazalka povazovéana za posvatnou rostlinu a pouziva se pri na-
bozenskych obtadech. Je také zndma svym odpuzujicim uc¢inkem vii¢i komarim. Mace-
rat bazalky pravé a saturejky zahradni lze pouzit jako postiik proti Skiidciim, zejména

proti msicim (ONOFREI, 2015).

Obsahové latky
Bazalka obsahuje taniny (5 %), saponiny, organické kyseliny, mastné¢ kyseliny, mine-

ralni 1atky a silice (0,5-1,5 %), které se obsahoveé zna¢né 1isi s ohledem na chemotyp a
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ro¢ni obdobi (ONOFREI, 2015). Nejvice byva zastoupen linalool (35-50 %), dale me-
thylchavikol, nebo-li estragol (15-20 %), cineol, eugenol, methylcinnamat, nerol, linaly-
lacetat a dal3ich cca 20 sloudenin (VELISEK, 1999). Cisty linalool ma &erstvou, &istou,
lehkou kvétinovou viini s mirnym citrusovym dojmem a je pouzivan ve velkém mnoz-
stvi do mydel a Cisticich prostiedkl (BASER, BUCHBAUER., 2010). Bazalka je bohata
také na tfisloviny, které vykazuji adstringentni u¢inek. DalSimi dilezitymi obsahovymi
latkami jsou hoiciny a saponiny, které ztekucuji hlen a usnadnuji tim vykaslavani
(JAROS, 1992). Nejvice silic se vyrobi v Komorském svazu, na Madagaskaru a ve
Francii, kde se roéné vyprodukuje az 14 tun vydestilovanych silic (JELEN, 2012).

3.1.2 Saturejka zahradni (Satureja hortensis L.)
Rod Satureja zahrnuje okolo 30 druhti, rostoucich pfevazné v mirnych a subtropickych
pasech celého svéta. Saturejka zahradni je ptivodem z jihovychodni Evropy, Sttedomoii
a teplych oblasti jihozapadni Asie. V CR se vyskytuje saturejka zahradni /Satureja hor-
tensis L./ (SLAVIK, 2000).

Popis

Saturejka zahradni je jednoletd bylina cca 30-60 cm vysoka. Listy jsou temné zelené
barvy uzce kopinaté az ¢arkovité. Listy jsou kiizmostojné, na obou stranach maji vidi-
telné silicnaté zlazky, fapiky jsou nevyrazné. Kvéty jsou drobné bilé, nartizovélé, nafia-
lovélé barvy objevujici se od ¢ervence do Fijna (BLUMCHENOVA, 1992). Tvoii boha-
ty kofenovy systém svazc¢itych kofinku. Cela rostlina ma nafialovély nadech. Plodem

jsou hladké vej¢ité tvrdky, na povrchu teCkované, tmavé az Cernohnédé barvy

(PAVELA, BARNET, 2011).

Podminky péstovani

Saturejku vysévame od konce unora do kvétinact. Vzchazi za 14 dni. Na volny zahon
mizeme vysévat, az po prejiti poslednich mrazi, tedy od poloviny kvétna, do kvalitné
ptipravené pudy. Spon fadkt 20 — 30 cm, hloubka seti 1-1,5 cm. Pravidelné kyptime,
odplevelujeme a dle potieby zavlazujeme (BLUMCHENOVA, 1992). Sklizime v plném

kvétu od ¢ervence do srpna, kdy nat’ obsahuje nejvice silice.
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Oblasti péstovani
Vybirame teplé, slunné a pred vétrem chranéné stanovisté. Vyhovuje ji pida lehka, kyp-
ra, hlinitopis€ita, s vysokym podilem humusu. Doporucend oblast je do nadmotské vys-

ky 600 m. n. m. (PAVELA, BARNET, 2011).

VyuZziti

leti. Saturejka ma velice vyraznou ostrou az pal¢ivou chut’, da se tedy pouzit vSude tam,
kde se pouziva pepi (LANSKA, 2010). Vyuziva se jak v Gerstvém, tak i v suseném sta-
vu, suSené listy si dobfe uchovavaji aroma. Je vhodna do pokrmti z lusténin, k dribezi-
mu, veprovému 1 kralicimu masu. Pti pfipraveé zvétiny a svickoveé. K nakladani okurek a
zeli. Pro dochuceni omacek, polévek, ale také ryb, zejména pstruhii. Casto se kombinuje
s tymianem, Salv¢ji, bobkovym listem, rozmarynem ¢i fenyklem. Je také soucasti zna-
mého provensalského koreni (LANSKA, 2010). Pozadavky na kvalitu drogy saturejky
zahradni podrobné specifikuje ¢eska technicka norma CSN ISO 7928-2. Tato norma
specifikuje ndroky na saturejku zahradni uvadénou do ob¢hu, poZzadavky na chut’, viini,

napadeni hmyzem a plisnémi, ptimési a chemické slozeni.

Saturejka se v lidovém léCitelstvi vyuziva jako ucinné adstringens, antidiarhoikum,
stomachikum, karminativum, expektorans, u¢inkuje pfi poruchach traveni, ma schop-
nost tlumit pocit Zizné u diabetikt a je také vyznamnym antioxidantem. Karvakrol pi-
sobi soucasné antibakterialné a antihelmiticky. Pouziva se pfi nemocech hornich cest
dychacich, napomaha odkaslavani a soucasné dezinfikuje dychaci cesty
(BULANKOVA, 2005). V iranském lidovém lé¢&itelstvi se saturejka pouZiva pro zmir-
néni bolesti svala a kosti (CROWELL, 1999).

Studie, kterou provedl SHARIFI-RAD v roce 2015 s cilem provéfit cytotoxické a anti-
mikrobidlni vlastnosti silice saturejky, ukazala pokles koncentrace Zivotaschopnych
bun¢k Hep-G2 (hepatocelularni karcinom) a MCF-7 (adenokarcinom prsu). Déle pak
prokazal antibakterialni a protiplisnové ucinky proti Streptococcus mutants S. saliva-

rius, Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Candida albicans a C. glabrata.

Vysledky studie z roku 2015, od autordt FARZANEH AT AL, ukazaly, Ze silice saturej-
ky vykazuje silné inhibi¢ni u¢inky na A. niger, P. digitatum, B. cinerea a R. stolonifer,

coZ jsou nejcastéjsi druhy plisni napadajici jahody. Prokazatelny antifungédlni Gc¢inek
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silice saturejky zpisoben vysokym obsahem fenolickych sloucenin, kterou je prave ka-

rvakrol.

Obsahové latky

Cerstva nat’ saturejky zahradni obsahuje piiblizné 28 % susiny. Susiné je tvofena z pfi-
blizné 5,6 % bilkovin, 2,5 % cukrd, 1,6 % tukd, 9,1 % bezdusikatych latek, 8,6 % vlak-
niny a 2,1 % popelovin. Saturejka obsahuje také mnozstvi polyfenolickych latek, prede-
v8$im tiislovin a flavonoidl (4-9 %), obsahuje i hoi¢iny, pryskyfice a mineralni latky.
(PAVELA, BARNET, 2011).

V suché droze je obsazeno od 0,3-4 % silice, jejiz majoritni slozkou je karvakrol (30%)
a y-terpinen (20%). Kromé téchto dvou obsahuje silice také minoritni podil p-cimenu
(9%), o-terpinenu, B-myrcenu a dalsi aromatické terpeny. (BASER, BUCHBAUER.,
2010). Karvakrol je jednoduchy fenol, ktery se vyuziva jako potravinové aditivu, jelikoz
inhibuje rist nékterych druhii bakterii. V 1€kafstvi se vyuzivaji drogy obsahujici karva-
krol jako analgetikum, expektorans, antitusikum (PAVELA, BARNET, 2011). SloZeni
silice je proménlivé v zavislosti na mnoha faktorech. Kromé silic obsahuje saturejka
také flavonoidy, hof¢iny, tfisloviny, vitamin A, niacin, Zelezo, vapnik, hoi¢ik a sodik

(RUZICKOVA, KOCOURKOVA, 2012).

3.1.3 Majoranka zahradni (Majorana hortensis MOENCH.)

Popis
Rod Majorana zahrnuje asi 6 druhd, pochazejicich pievazné od zapadniho Stredozemi
az po Recko. V CR se vyskytuje a péstuje majoranka zahradni (Majorana hortensis

MOENCH). Pojmenovani majoranka se odvozuje z hebrejského mar, coz je v prekladu

hoiky (SLAVIK, 2000).

Jde o jednoletou siln¢ aromatickou bylinu s ptimou, bohaté vétvenou 20 - 60 cm vyso-
kou, v mladi ¢tyrhrannou lodyhou. Kofen je taktéz bohaté vétveny, jednotlivé kofeny
jsou 150 — 200 mm dlouhé. Dolni listy jsou kratce fapikaté, horni ptisedlé, celokrajné,
vejCité az elipticky kopistovité 5-10 x 5-18 mm velké. Kvete v ¢ervenci az zafi. Kvéty
jsou uspotadany v lichopteslenu, skladaji lichoklasy, s okrouhlymi, Zlaznatymi, listenu
podobnymi kalichy, které témét zakryvaji koruny. Kvéty jsou rizové, bilé, nebo svétle

fialové barvy s vyraznou tycinkou, ktera vycniva z koruny. Plodem je velmi drobna

16



hnéda tvrdka (NEUGEBAUEROVA, 2016). V piivodni domoving, kterou je Sttedomoii
a Orient, se jedna o vytrvalou bylinu nebo polokef. U nas se jedna o jednoletou bylinu,
kterd miize byt v kultufe také dvouletda (JIRASEK, STARY, 1989). Nejéasté&ji pdstova-
nou odriidou u nés je "Marcelka". Chut’ a viin€ je jemné¢ Stiplava, svézi kotfenna a horka

(RUZICKOVA, KOCOURKOVA, 2012).

Podminky péstovani

Semena vysévame brzy na jatfe, mladé rostliny pak vysazujeme na zdhon, az kdyz ne-
hrozi mrazy. Majoranku je vhodné péstovat na stejném pozemku nejdéle dva roky. Di-
lezita je téz jarni ptiprava pudy. Majoranku Ize péstovat i v kvétinaci v domacnosti, je-
likoz idealni teplota je pro majoranku okolo 20 °C. Vhodna je lehka propustna zemina
(smés zeminy a pisku), kterou dostateCné¢ utuzime a semena sazime do hloubky
cca 4 mm. Prvni klicky se objevi az po 8-15 dnech. Dva tydny po vysadbé kypiime pu-
du mezi fadky a pleckujeme porost (RUZICKOVA, KOCOURKOVA, 2012). Poéateéni
pomaly rist klade vyS$$i ndroky na agrotechniku. Prvni sklizefi se provadi za suché¢ho

podasi na po&atku rozkvétu, druha pak za zhruba 5 tydnt (BULANKOVA, 2005).

Oblasti péstovani
Majoranka zahradni vyzaduje pro sviij rast leh¢i vapnitou pidu s dostatkem zivin a
vlahy. Vybirame tedy slunné oblasti s ne ptili§ Castymi srazkami a s mirné kyselou pi-

dou s pH okolo 6,5 (NEUGEBAUEROVA, 2016).

Vyuziti

Majoranka se pouziva v evropskych, americkych 1 africkych kuchynich. Diky obsahu
silic ma silnou vini a diky obsahu tiislovin kofennou lehce nahotklou chut’ (JIRASEK,
STARY, 1989). Je dobré ptidat majoranku ke konci vafeni, nejlépe v erstvém stavu,
pro intenzivngj$i aroma. Pouzivd se pfedev§im do polévek a uzenin. Je vhodnd k
ochuzeni dusené¢ho masa, hodi se ke zvéfin€, lusténinam, bramboram a do salatovych
zalivek (LANSKA, 2010). Pozadavky na kvalitu drogy majoranky zahradni podrobng
specifikuje ¢eska technicka norma CSN ISO 10620. Tato norma specifikuje naroky na
suSenou majoranku zahradni uvddénou do ob¢hu, pozadavky na chut, viini, napadeni

hmyzem a plisnémi, pfimési a chemické slozeni.

V Iécitelstvi se majoranka vyuziva jako G¢inné stomachikum, antiseptikum, expekto-
rans, karminativum, diuretikum. Pusobi také jako mirné sedativum pii

lehkych  poruchach  neurovegetativniho  systému a pomahd pifi  1écbé
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nespavosti (HAJLAOUI AT AL., 2016). Vyuziva se pii nemocech travicich organd,
jelikoz urychluje a podporuje traveni, pomaha zvysovat tvorbu a vylucovani zaludec-
nich $tav. Zmirnuje kiece, nadymani a prijmy. Podporuje vylu¢ovani moc¢i. Pomaha pti
menstruacnich bolestech a migrénach. Pfi velkych davkach mize ptisobit omamné
(IBURG, 2004). Zevné lze majoranku pouzit na mokvavé vyrazky a zdlouhavé se hojici
rany. Také do ustnich vod, kloktadel, nebo do koupeli. Zmirfiuje otok sliznic a tim po-

maha uvolnovat dychani (MELANIE, 2014).

Majoranka je také vyznamnou nektarodarnou rostlinou, s primérnym zdrojem pylu,
slouzici jako v€eli pastva. Obecné medy maji medy hluchavkovitych rostlin ptijemnou
chut’ 1 vlini. Naptiklad tzv. Hymetsky med, pochdzejici z hory Hymet je smési nektaru

majoranky a tymianu a byl velice oblibeny jiz v antickém Recku (HARAGSIM, 2004).

Obsahové latky
Mezi hlavni obsahové latky majoranky zahradni patii silice (2%), tiisloviny (0,9%),
hof¢iny a vitamin C a A, vapnik, Zzelezo, hot¢ik, fosfor, draslik, sodik

(NEUGEBAUEROVA, 2016).

Slozeni silice se v zavislosti na kultivaru pfili§ nelisi. Hlavnimi slozkami silic jsou ter-
pinen-4-ol (25%-50%), y-terpinen, sabinenhydrat, thujenhydrat, 1,8-cineol, estragol, a-
terpineol, linalyl acetat, myrcen a linolool (VELISEK, 2002). Roéné je vyprodukovano
tficen tun silic a to pifevazné v Maroku. Majorankova silice ma jemnou kofenitou a tro-

chu dfevitou viini, znaéné pripomina vini muskatového ofisku (JELEN, 2012).
3.1.4 Pozadované kvalitativni znaky - legislativa

Lé¢ivymi, aromatickymi a kofeninovymi rostlinami (LAKR) se v Ceské republice za-
byva vyhlagka Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 343/2003 Sb. ze dne 30. zati 2003 s
ucinnosti od 1. listopadu 2003. Pfilohou této vyhlasky je seznam rostlin vyuzivanych

pro farmaceutické a terapeutické ucely.

Vyuziti hluchavkovitych rostlin jako kotfeni reguluje vyhlaska Ministerstva zemédélstvi
¢. 398/2016 Sb. o pozadavcich na kotfeni, jedlou siil, dehydratované vyrobky, ochuco-
vadla, studené omacky, dresinky a hoicici ze dne 12. prosince 2016. S u¢innosti od
1. Cervence 2017. Tato vyhlaska definuje pozadavky na oznacovani a jakost kotfeni a

odkazuje na ptisluiné normy CSN ISO.
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Tabulka 1: Smyslové pozadavky na jakost jednotlivych druhii koreni (Priloha ¢. 1 k vy-

hlasce ¢. 398/2016 Sb.)

Eavz ev |Nazev — JICast rost-ly /0 Barva  |[Viiné Chut’
ofeni rostliny |liny
Bazalka |jbazalka |jsusené fezané nebo celé(Sedozelend|v zavislosti||sladce
(Ocimum ||listy a||listy, bez stonkt na odradé|nebo ko-
basilicum ||¢asti kvéta kofenita, Fenité
L) skoficova |/chutnajici
az citronovallv  zavis-
losti  na
odrade
Majoranka|majoranka ||sucha celé nebo sekané|svétle ze-|charakteris- |[kofenita,
(Origanum|jsmés listd,|kousky listd alllena, Se-|ticka po|imirné
majordana |[Kvétenstvi, vrcholki lodyh,|dozelena |majorance, |svirava
L.) kvetl nebo|bez stonkt az hnédo-|\vyrazna
jejich casti zelena
Saturejka |saturejka ||suSené celé nebo feza-|saturejka |vyrazné ostra az
zahradni  ||listy a||né, kopinaté listy|zahradni |[kofenita Stiplava
(Satureja ||casti kvétdl|/(saturejka  za-||zelena az
hortensis |nebo celé|hradni uzce car-|tmavé
L.) satu-|s nitky kovité, saturejkal|Cervena,
rejka hor- horska zakonce-|saturejka
ska (Satu- né Spic¢kou),|[horska
reja mon- hladké na po-|listy zele-
tana L.) vrchu a okrajich,[né  nebo
bez stonkl, nebo|Sedozelené
snitky 15-30 cm
dlouhé¢

Tabulka 2: Fyzikalni a chemické poZadavky na jakost jednotlivych druhii koreni (Prilo-
ha ¢. 4 kvyhlasce ¢. 398/2016 Sb.

Celkovy |[Silice v|Popel ne- |Pfimési v % hmotnosti nejvyse ‘
VlIhkost vijpopel Vv|% rozpustny v
Nazev % hmot-|[% hmot-|(ml/100 |kyselin¢ v o o
kofeni nosti nej-/nosti  su-|g) v||% hmotnos- Organ}Cke O_f{%amcke Anorganické
vyse §iny nej-|susin¢ |(ti  suSiny, viastni - cizi
vyse nejméné|nejvyse
Bazalka | 12,0 16,0 03| 20 18,0 2,0 2,0
Majoranka]|  12,0] 16,0 05 4,5 3,0 1,0 2,0
Saturejka || 13,0 110 04 1,0 4,0/ 1,0 2,0

Vyuzivaji-li se hluchavkovité rostliny k aromatizaci potravin, pak se jejich pouziti fidi

natizenim (ES) €. 1334/2008, které v ¢l. 3 odst. 2 pism. ¢) uvadi definici pfirodni aro-
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matické latky: ,,pfirodni aromaticka latka® je latka ziskand vhodnymi fyzikalnimi, en-
zymatickymi nebo mikrobiologickymi procesy z materiali rostlinného, zivoc¢isného
nebo mikrobiologického pivodu, bud’ jako takova, nebo po zpracovani za ti¢elem lidské
spotieby jednim nebo vice tradicnimi zplsoby piipravy potravin uvedenymi v piiloze II.
Ptirodni aromatické latky odpovidaji latkam, které se ptirozené vyskytuji a lze je nalézt

v prirode¢.

3.2Silice

Silice jsou produkty sekundarniho metabolismu rostlin, vytvafeny pii degradaci vyso-
komolekularnich produktti primarniho metabolismu (BASER, BUCHBAUER., 2010).
VELISEK, 2002 uvadi, ze jsou to intenzivné vonici tékavé smési olejovité konzistence
obsazené v riznych ¢astech rostlin. Hlavnimi slozkami silic jsou fenolické slouceniny,
fenoly a jejich estery, t€kavé mono- a seskviterpeny, alkoholy, aldehydy, ketony, kyse-
liny a uhlovodiky. SloZeni téchto latek a jejich vzajemny pomér zavisi na druhu rostliny
a na okolnich podminkach v dobé jejiho rastu. Ackoliv jsou silice slozeny z nékolika
desitek latek, obvykle obsahuji 1-5 latek, jejichz obsah je majoritni a pro dany rostlinny
druh typicky (PAVELA, BARNET, 2011). Biosyntéza silic v rostlinich je regulovana
mnoha faktory, na které ma vliv naptiklad poranéni rostliny, svétlo, voda, mineralni

latky obsazené v pidé (KOROCH, JULIANI, ZYGADLO, 2007).

Slozky silic jsou tvoieny prostfednictvim ¢tyi nebo péti hlavnich biosyntetickych drah:
isoprenoidni (terpenoidy), lipoxygenadzovou oxidaci lipida, pti fotosyntéze, nebo jako
meziprodukty biosyntézy z Kyseliny Sikimové. Pfi zrani, lipoxygenazy oxiduji polyne-
nasycené mastné Kkyseliny, ¢imz se ziskaji aldehydy (2-hexenal), alkoholy (2,6-
nonadienol), a estery s nizkou molekulovou hmotnosti a vyraznym aromatem. Rostlinné
aminokyseliny fenylalanin a tyrosin jsou vytvofeny prostfednictvim drahy kyseliny $i-
kimové a mohou byt nasledné¢ deaminovany, oxidovany, a redukovany, ¢imz se opét
vytvoii dulezité aromatické latky, jako naptiklad cinnamaldehyd a eugenol. Naprosté
vétsina slozek silic jsou terpeny [napi. uhlovodiky (limonen), alkoholy (menthol), alde-
hydy (citral), ketony (karvon), kyseliny a estery (geranylacetat)], které jsou vytvorené
prostiednictvim isoprenoidni drahy. Vzhledem k tomu, Ze vSechny tyto mechanizmy
pracuji v rostlinach rozdiln¢ v zavislosti na druhu, obdobi rlstu a zivotnim prostiedi,
mnoho ze stejnych chemickych slozek jsou pfitomny v celé¢ fadé silic (BASER,
BUCHBAUER., 2010).
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Silice jsou vétSinou bezbarvé, béhem zpracovani a skladovani vS§ak mohou vlivem roz-
kladnych reakci tmavnout a pryskyfi¢natét. Za normalni teploty byvaji tekuté konzis-
tence, jsou tékavé a rozpoustéji se v alkoholu, benzenu, etheru, chloroformu a tucich.
Jejich hustota je v&tsinou mensi nez 1g/cm®. Obsah silic se v rostlinach pohybuje od
desetin az po jednotky procent. Tvoii se v protoplasmé sekre¢nich bunck a poté se ukla-
daji v silicnych utvarech, odkud se jiz zpétn¢ neresorbuji, jejich vylucovani je tak ire-
verzibilni proces. U ¢eledi Lamiaceae jsou takovymto utvarem tzv. trichomy. Obecné se
silice mohou koncentrovat v n€kterém z rostlinnych organti (naptiklad pouze v kvétech)

nebo mohou prostupovat celou rostlinou (typické pro jehlicnany) (TOMKO, 1999).

V soucasnosti je znamo pies 3 000 druhti nejriznéjSich silic. Kazda z téchto silic ma
svou charakteristickou viini, skupenstvi, rozdilnou t€kavost pfi nizkych teplotach a roz-
dilnou koncentraci obsahovych latek. VéEtsina je témet bezbarva, ale naptriklad hefman-
kova silice ma tmavé modrou barvu, pomerancova silice je rudé barvy a rezava je na-

ptiklad silice jasminu (VALICEK, 2007).

Z botanického hlediska maji silice pro rostlinu fadu vyznamt, z nichz k nejvyznamnéj-
Sim patii prevence kliceni semen, ochrana rostlin pied vysychanim a napadenim sktdci.
Zprostfedkovavaji interakce mezi rostlinou a okolnim prostiedim, hraji vyznamnou roli
pii soupeteni rostlin, kdy maji silice vyznam pro ptildkani opylovaci (kvétni silice) a
tim zajisténi genetického pienosu a zachovani druhu, nebo naopak k odlakani skidca,
Casto slouzi silice také jako "volani o pomoc" rostliny, je-li napadena Sktdci a "obét™
vyparuje vin¢, ktera piitahuje neptatele téchto skudcti a tim se sama chrani (BASER,
BUCHBAUER., 2010).

3.2.1 Metody izolace
Nejrozsitenéjsi metodou je destilace vodni parou. Para, ktera je pod tlakem prohanéna
rostlinnym materidlem s sebou strhava kapicky silic, tato para se nasledné vhani do
chladice, kde kondenzuje na vodu a olej, ktery oddélujeme pomoci délici nalevky
(KANT, KANTOVA, 2004). Tuto metodu pouziji i ja v praktické ¢asti. Dalsimi desti-
laénimi metodami jsou napiiklad destilace za snizeného tlaku, destilace superhorkou

parou a mikrovlnna parni destilace.

Dalsi ze zplisobil ziskavani silic je lisovani za studena, tento zpisob se praktikuje pre-

devsim u silice z citrusovych plodi. Takto vylisovana tekutina neni €istou silici, obsa-
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huje i vodu a rizné jiné latky, je to tedy vétSinou obtizné oddélitelnd emulze.

V n¢kterych piipadech se pak dale odd€luji na odstiedivee (KYSILKA 2007).

Nejsetrn€jsi a zaroven nejvice zdlouhavou metodou je tzv. enfleuraz, neboli extrakce
tukem. Tato metoda je finan¢n& naroéna a vyuziva se nejéastgji v kosmetice (SPERGL,

2001)

Dalsi metodou je extrakce nepolarnimi rozpoustédly, naptiklad benzinem nebo petro-
letherem. Tato metoda se pouziva piedevsim u ziskavani silic z kvéti. Timto zptasobem
ziskany extrakt se nazyva miscela, ta se dale rafinuje, aby se odstranily nezadouci pii-

mési (KANT, KANTOVA, 2004).

V modernich technologiich se k ziskdvani vonnych a chutovych latek Casto vyuziva
extrakce kapalinami v superkritickém stavu (zvlastni skupensky stav, ktery spojuje
vlastnosti kapalin a plyni, vznika zahiatim plynu nebo kapaliny na teplotu vyssi, nez je
jeji kriticka teplota a sou¢asném stlaceni na hodnotu vyssi nez je jeji kriticky tlak.), nej-
Castéji se pouziva CO2, N20O, propan, metanol, amoniak a toluen. Diky snadnému odpa-
feni rozpoustédla nehrozi rezidua jako v piipadé klasické extrakce organickymi latkami

(PAVELA, BARNET, 2011).

3.2.2 SlozZeni silic
Terpeny - tvofi zaklad silic a jsou v nich bohaté zastoupeny. Mezi terpeny rfadime né-
kolik tisic pfirodnich latek. Vyskytuji se ve vSech formach zivé hmoty, ale biologické
funkce zname jen u malého poctu z nich. Terpeny lze pfedevS§im povazovat za "smyslo-
vé molekuly "(HAY & WATERMAN 1993). Zakladni stavebni jednotkou terpend je
isopren (2-methylbuta-1,3-dien), dle poctu téchto izoprenovych jednotek rozeznavame:
monoterpeny, které jsou tvofeny dvéma isoprenovymi jednotkami. Monoterpeny jsou
tékavé kapaliny vyskytujici se pfevazné v rostlinach. Mezi monoterpeny patii naptiklad
limonen v citronové a pomerancové silici, thujon, menthol obsazeny v matové silici,
citral a myrcen z vaviinové silice. Dal$im zdrojem rozmanitosti struktur terpenti jsou
zmény prostorového uspotfadani molekul prostfednictvim center asymetrie. Napiiklad
menthol ma tfi asymetrické uhliky, mize tedy teoreticky tvofit osm riznych stechiome-
trickych konformaci. Tyto izomery maji i odlisné organoleptické vlastnosti (HAY &
WATERMAN, 1993). Seskviterpeny jsou tvofeny tfemi isoprenovymi jednotkami, jsou
obsazeny naptiklad v povrchovém vosku nékterych druhd ovoce. Mezi seskviterpeny

patii naptiklad farnesol nebo kandinen z jalovcové silice. Triterpeny tvoii Ctyii isopre-
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nové jednotky, vyskytuji se predevsim jako slozky pryskyfice jehli¢natych stromi. Dale

rozeznavame tetraterpeny a polyterpeny. Celkem zname vice nez 22 000 terpenoidu.

Maji velkou strukturni variabilitu, fadime mezi né¢ slouceniny acyklické, cyklické, uhlo-
vodiky i slougeniny obsahujici atomy kysliku (VELISEK, 2002). Biosyntéza terpenti
probiha dvéma cestami. Prvni takzvana mevalonatova cesta, ke které¢ dochazi v cytosolu
bun¢k. Druhym je tzv. pyruvatova cesta, terpeny jsou syntetizovany pies 1-deoxy-D-
xyluloso-5-fosfat v plastidech bun¢k (ZULAK, BOHLMANN 2011).

U silic se Casto provadi tzv. deterpenace, coz je odstranéni monoterpenovych a se-
skvierpenovych uhlovodiki nejéastéji za pomoci destilace za snizeného tlaku, extrakci
nebo adsorpci. Terpenové uhlovodiky nemaji na charakter ving ptili§ velky vliv, hlav-
nimi nositeli viiné jsou predevsim kyslikaté slouc¢eniny. Deterpenové silice jsou odol-

né&jsi vici autooxidaci (VELISEK, 2002).

Estery — bylo identifikovano vice nez tisic riznych sloucenin. T€kavé estery aromatic-
kych kyselin jsou vyznamnou vonnou sloZkou kofeni, ovoce, zeleniny a kvéth rostlin.
Doprovazeji €asto piislusné karboxylové kyseliny a alkoholy. Estery aromatickych ky-
selin a aromatickych alkoholii maji zpravidla tézké balzamové vané. Typickou ovocnou

viini pak maji estery nizkomolekularnich kyselin a alkoholii (VELISEK, 2002).

Alkoholy - jsou ptirozenymi slozkami silic. Vznikaji jako sekundarni latky pii fermen-
taCnich a termickych procesech. Vyskytuji se bézné alifatické, alicyklické, heterocy-
klické a aromatické alkoholy, také primarni, sekundarni a tercialni a alkoholy s vice
hydroxyskupinami. Jako latky aromatické se uplatiiuji pfedev§im primarni alkoholy a
jejich estery (VELISEK, 1999).

Aldehydy — téméf vSechny nasycené alifatické aldehydy maji vyznam jako vonné latky.
Slozkami silic byvaji nejcastéji aromatické a terpenové aldehydy. Z aromatickych alde-
hyda je nejvice rozsifen benzaldehyd, ktery se vyskytuje jak volny, tak i vdzany. Je vy-
znamnou slozkou aromatu destilatt z peckovin, hofkomandlové silice a skoficové silice.
Z terpenovych aldehydl jsou nejvyznamnéj$i monoterpenové aldehydy. Nejcastéji se
vyskytujici alifaticky nenasyceny aldehyd je citral, ktery je vonnou slozkou mnoha silic
predeviim citrusovych plodi (VELISEK, 1999).

Ketony — v potravinach byvaji pfitomny piedev§im nasycené a nenasycené alifatické

ketony se 3-17 atomy uhliku, které vznikaji riznymi mechanismy. Jako aromatické lat-
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ky jsou vyznamné monoterpenové ketony, jakym je mimo jiné i karvon, ktery je typic-
kou vonnou slozkou kminové a koprové silice. Dihydrokarvon a s nim isomerni ment-

hon jsou vyznamnou slozkou métové silice (VELISEK, 1999).

3.2.3 Vyuiziti silic
Silice jsou piirodni latky s téméf vSestrannym vyuzitim. Pouzivani silic, pfipadné jejich
izolovanych slozek se v posledni dobé zvySuje. V parfumerii a kosmetice jsou mimo
jiné soucasti mnoha ustnich vod. Silice jsou vyuzivany také jako slozky botanickych
insekticidi. Kromé pfimych insekticidnich u€inkd byly u mnoha silic prokazany také
repelentni, protipozerové, antiovipozi¢ni ucinky, které jsou spojeny s inhibici rustu la-
rev nebo snizenim plodnosti dospélct. Diky své tékavosti také vykazuji omezenou per-
zistenci v polnich podminkach. Ptipravky na bazi silic jsou pouzivany ptredev§im pro
ochranu sklenikovych kultur, u domécich a hospodaiskych zvirat na ochranu pted para-
zity. Pfi ochrané ovoce a zeleniny vyuzivaji ptipravky na bazi silic predevsim drobni

péstitelé a ekologiéti zemédélci (PAVELA, BARNET, 2011).

V potravinarstvi se silicnaté rostliny pouzivaji jako dochucovadla népoji a pokrmi. V
potravinaiské technologii se vyuZivaji téZ pii vyrobé aromat (JIRASEK, STARY,
1989). Obecny trend snizovani pouzivani syntetickych potravinaiskych ptisad vzbudil
zajem o vyuziti silic také jako konzervac¢nich latek (ZLOTEK, MICHALAK-
MAJEWSKA, SZYMANOWSKA, 2016).

Antimikrobialni aktivita silic je dana jejich aktivnimi slozkami, kterymi jsou izopreny
(monoterpeny, seskviterpeny), fenoly a uhlovodiky. Latky fenolové povahy (napiiklad
thymol, karvakrol), patfi z hlediska antimikrobidlni aktivity k nejucinnéjSim
(KOROCH, JULIANI, ZYGADLO, 2007).

Ve farmacii se silice vyuzivaji pro ptipravu lé¢iv a dopliikl stravy. V humanni mediciné
ma mnoho vyuziti. Ze silic lze izolovat menthol a kafr, které maji drazdivy a prokrvujici
ucinek na pokozku. Hojné pouzivané jsou i masti z hefmanku, Salvéje a febticku, které
maji protizanétlivy ucinek. Ovliviiuji napiiklad autonomni nervovy systém, maji vy-
znamné antioxidac¢ni G€inky, protirakovinné vlastnosti a zvySuji penetracni ¢innost. Ve
formé nalevil a odvarl se vyuzivaji pro povzbuzeni Zalude¢ni ¢innosti, zlepSeni chuté k
jidlu, na upraveni traveni a celkové uklidnéni organismu (TOMKO, 1999). Antioxida¢ni

a protizanétlivé ucinky vykazuje vétSina silic. Zanét a oxidace jsou totiz izce spojeny:
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Antioxidanty uhasi volné radikaly, které¢ poskozuji buiiky a vedou k zanétu (ZLOTEK,
MICHALAK-MAJEWSKA, SZYMANOWSKA, 2016).

Jednou z nejvyznamnéjsich latek pti 1é¢bé nadorh je d-limonen, ktery je hlavni slozkou
olejii citrusové kury. Dalsi vyznamnou latkou je v tomto sméru perillyl alkohol, ktery
pusobi jako inhibitor farnesyl transferazy (farnesyl transferdza umoziuje post transla¢ni
modifikaci signalnich proteini Ras, ktera vede k onkogenni transformaci burnky). Peri-
Ilyl alkohol podavany testovanym mys$im vedl ke snizeni poc¢tu nadord o 58%. Podobné
ucinky vykazuji 1 dalsi latky z fady terpenovych alkohold, jako je naptiklad geraniol,
carveol, farnesol, nerolidol, B-citronellol, linalool, a mentol. Konzumace stravy s vyso-
kym obsahem ovoce a zeleniny bohaté na monoterpeny, snizuje riziko vzniku rakoviny
tlustého stteva, prsni Zlazy, jater, slinivky btisni a plic (CROWELL, 1999).

Silice nachazeji vyuziti 1 v aromaterapii, coZ je alternativni medicina, kterd uziva t¢kavé
vonné latky, ptirodni i syntetické rostlinné silice za icelem zmény mysli, nalady, proce-

su poznavani nebo zdravi (DAVISOVA, 2005).

3.2.4 Vyznamné slozky destilovanych silic

y-terpinen je monoterpen, piirodniho ptivodu, nachazejici se v mnohych aromatickych
rostlinach. Bézn¢ se vyskytuje ve tiech izomerech a, B a y. Tyto izomery maji podobné
biologické uc¢inky. Tvoii hlavni ¢ast silic citrust, kminu, pepfe, hiebicku, skofice, za-
zvoru, celeru, koriandru, hroznového vina a ¢aje. M4 silné antioxida¢ni uéinky. Casto se
pro svou vini v kosmetickém a potravinaiském pramyslu. V I€kafstvi jsou drogy obsa-
hujici tuto latku pouzivany jako antioxidanty, pti 1é€bé nachlazeni a Zalude¢nich potizi.
Vykazuje protizdnétlivé a antimikrobidlni vlastnosti. I'-terpinen ma také prokazatelné

pesticidni u¢inky (VELISEK, 2002).

Hy

H,c”~ “CH,

Obrazek 1: y-terpinen (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)
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karvakrol: Je jednoduchy fenol, ktery se vyuziva jako potravinové aditivum pro ochra-
nu proti bakterialni kontaminaci. Inhibuje rast nékterych kment bakterii. Kromé toho
ma fungicidni, baktericidni a insekticidni u¢inky. V l1ékaftstvi se vyuzivaji drogy obsahu-
jict tuto latku jako analgetikum, expektorans, antitusikum, pouziva se pii lécbé koznich
onemocnéni a proti nadymani.
H3
OH

H, CH,
Obrdazek 2: karvakrol (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)

a-terpinen je monoterpenovy uhlovodik, tvotici slozku tymianové, kminové, majoran-
kové, fenyklové a pomerancové silice. Bézné se také v bylinnych silicich vyskytuji dva

isomery lisici se polohou dvojné vazby o-terpenen a y-terpenen (VELISEK, 2002).

H,

H, CH,
Obrdazek 3: o-terpinen (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)

B-myrcen je monoterpenovy uhlovodik, ktery je obsazen v silici chmelu a v koriandru.
Vyznacuje se zemitou az piZmovou vini s jemnymi ovocnymi tony. U myrcenu byly

prokazany silné protizanétlivé ucinky. Plsobi také jako sedativum a svalovy relaxans.

Obrazek 4: p-myrcen (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)
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p-cymen pattici do skupiny aromatickych uhlovodikii, vznika rozkladem citranu a voni
intenzivné po tymianu.

H,

H,C~ “CH,
Obrdazek 5. p-cymen (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)

linalool je monoterpenova sloucenina je hlavni slozkou silic riznych aromatickych dru-
hu (levandule, konvalinka), je obsazen také v silici ze semen koriandru. Psychofarma-
kologické studie provadéné in vivo, prokazaly G¢inky linaloolu na centralni nervovy
systém, ma sedativni a antikonvulzivni (ptisobici proti kiec¢i, antikonvulzivum je 1é¢ivo
pouzivané pro lécbu a prevenci epileptickych zachvatli) ucinky. Linalool ma inhibi¢ni
ucinek na glutamatové receptory (glutamat u savei totiz plni funkci zakladniho excitac-
niho neurotransmiteru) v krysim kortexu (ELISABETSKY, MARSCHNER, ONOFRE
SOUZA, 1995)

H3
H,C
H,C
H,C= K

Obrazek 6: linalool (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)

Castymi slozkami silic, patficich do skupiny alifatickych a alicyklickych alkoholt je
také a-terpineol, ktery se vyskytuje v silici majoranky, kardamonu, badyanu a vaviinu,
dale terpinen- 4-ol, ktery je hlavni slozkou silice majoranky. Vykazuje vysokou proti-
nadorovou uCinnost proti rakoviné prsu, tlustého stfeva, zaludku, plic a vajecniki
(HAJLAOUI AT AL., 2016). Vyskytuje se také v silici muskatového otechu, tymianu a
je jednou z hlavnich sloZek tea tree oleje (VELISEK, 2002).
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CH,
H3 E iHCH3

Obrazek 7: o-terpineol (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)

Hy
OH
H, Hy

Obrazek 8: terpinen- 4-ol (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2015)
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4 MATERIALY A METODIKA

4.1 Destilace

Destilace vodni parou je nejbéznéjsi metoda vyuzivana pro stanoveni obsahu silic v
rostlinnych drogach. Diky destilaci dosahneme nejlepsi vytéznosti s vysokou kapacitou.
Provadi se na zvlastnim pfistroji za predepsanych podminek. Jde o relativné nenaroc¢nou

metodu, ktera poskytuje dobré vysledky.

Samotné stanoveni se provadi podle charakteru zkousené drogy. Do destilaéni banky
pirevedeme piedepsané mnozstvi destilacni kapaliny, ptiddme predepsané mnoZzstvi
zkousené drogy a nékolik varnych kaménki, poté ptipojime kondenzacni Cast. Nalev-
kou N se vlije do pfistroje voda tak, aby jeji hladina dosahla bodu B (obrazek 9). Kapa-
linu v bance zahtfejeme na teplotu bodu varu a destiluje se pfedepsanou dobu, predepsa-
nou rychlosti, obvykle rychlosti 2 ml.min az 3 ml.min™. Po uplynuti uréené doby,
ukon¢ime zahiivani a po cca 10 minutach odecteme objem kapaliny v délené trubici

(CESKY LEKOPIS, 2009).

Zjistovani obsahu silic pro farmaceutické tcely se postup destilace tidi vzdy ceskym

Iékopisem. Pro potravinaiské ti¢ely se vétsinou fidime ISO normou.

4.1.1 Princip destilace
Principem destilace je pievedeni kapaliny v paru jejim zahiatim, odvedeni pary a na-
slednou kondenzaci pary. Slouzi k d€leni, nebo CiSténi sméesi na zédklad¢ odlisSnych tep-

lot vart jejich slozek.

Vodni para za vysokého tlaku prochazi rostlinnym materidlem a aromatické komponen-
ty jsou z néj do pary extrahovany. Nésledn€ jsou vonné latky parou undseny do horni

¢asti kolony a chladice, kde spolu s vodou kondenzuji, esencialni oleje jsou poté odde-

leny z vodni hladiny diky rozdilné hustoté (TREPKOVA, VONASEK, 1997).

4.1.2 Postup prace
Pred samotnou destilaci byla celd destila¢ni aparatura vyciSténa 10% kyselinou chro-
msirovou dukladné proplachnuta destilovanou vodou a mechanicky vy¢isténa, za po-
moci kartacu. Stanoveni silic bylo provedeno ve dvou opakovani z kazdého vzorku. Pii
ur¢eni navazky drogy, objemu destilované vody a uréené doby destilace jsem se fidila

CSN 6571. Pro bazalku tato norma uvadi 50 g susené, jemné drcené naté a 500 ml desti-
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lované vody po dobu péti hodin. Pro saturejku je zde uvedeno 40 g susené, jemné drce-
né naté se 600 ml destilované vody po dobu ¢tyi hodin a pro majoranku také 40 g suse-
né, jemné drcené naté se 600 ml destilované vody po dobu péti hodin (CSN ISO 6571).
Pted destilaci byl zkouseny vzorek bazalky rozemlet tak, aby jeho vétSina prosla sitem s
otvory o velikosti 315 um, jak uvadi norma CSN ISO 11163. U saturejky zahradni byl
rostlinny material rozemlety dle metody uvedené v ISO 7928-2 tak, aby prosel beze
zbytku sitem s otvory o velikosti 300 um. Majoranka byla destilovana v nerozemletém
stavu, dle normy CSN ISO 10620. Material byl vlozen do destilaéni baiiky o objemu
1000 ml a vzdy dopInén stanovenym mnozstvim destilované vody. Byly ptidany varné
kaminky, aby se zabranilo utajenému varu. Pro tcely nasledného stanoveni sloZeni silic
pomoci plynové chromatografie se neptidaval xylen, jelikoz takto vydestilovanou silici
nelze snadno od xylenu odd¢lit. Po uplynuti 4 hodin u majoranky a 5 hodin u bazalky a
saturejky bylo odecteno mnozstvi objemu silice na stupnici. Silice byla Setrné pievede-

na do vialky, oznacena a uskladnéna v mrazniéce pro dalsi rozbor.

Silice byly stanoveny destilaci s vodni parou za dodrzeni podminek dané metody. Vzdy
Z rostliny ve vysuSeném stavu a po dikladném rozmélnéni. Vysledky jsou vyjadieny

v ml a vztazeny na 100 g vysusené¢ drogy.

a — objem silice v ml
n —navazka vzorku v ¢
X — objem silice ve 100 g suSené drogy

4.2 Chromatografie

Pro analyzu aromatickych slou€enin byla pouzita metoda plynové chromatografie, coz
je bézné pouzivand separacni metoda, zaloZena na separaci jednotlivych slozek vzorku v
kolong. Jde o rychlou a jednoduchou metodu, dal$i vyhodou je malé mnozstvi vzorku
potiebného k analyze a vysoka ucinnost separace latek. Kolony mohou byt kapilarni (o
délce 15-60 m s vnitinim pramérem 0,1-0,6 mm) nebo naplnové (s délkou 1-2 m a
vnitinim pramérem 2-3 mm). Vzorek se vnasi mezi dvé vzajemné nemisitelné faze, me-
zi mobilni (pohybliva) a stacionarni (nepohybliva). Mobilni fazi tvofi nosny plyn, ktery
je umistén v tlakové lahvi, ta obsahuje vétSinou vodik, dusik, helium, nebo argon. Dusik

je inertni, nehoflavy a zaroven nejlevnéjsi. Vodik dovoluje nejrychlejsi analyzu, ale je
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vybusny ve smési s kyslikem nebo se vzduchem, coz je jeho hlavni nevyhoda. Helium
se pouziva hlavné v kombinaci plynové chromatografie s hmotnostnim detektorem. Za
tlakovou lahvi je umisténo Cistici zatizeni, které zachycuje necistoty, nezadouci stopy
ostatnich plynt a stopy reaktivniho kysliku. VVzorek (plyn, kapalina) se davkuje injekéni
stiikackou pres septum do injektoru, kde se odpafi a nasledné jsou tyto pary unaseny
nosnym plynem (mobilni fazi), ptes fazi stacionarni, kde jsou postupné jednotlivé sloz-
Ky zachycovany. Nosny plyn putuje az ke konci kolony a délici proces se neustale opa-
kuje. Timto principem se jednotlivé slozky ve vzorku postupné separuji. Slozky, které
opoustéji kolony, jsou indikovany detektorem. Kvalitativni zastoupeni slozek se pak

ur¢i z ¢asového prub¢hu a z intenzity signalu vysilaného detektorem (KLOUDA, 2003).

Rozlisujeme plamenové ioniza¢ni detektor (FID) nebo hmotnostni detekci (MS). Prin-
cip plamenové ioniza¢niho detektoru spociva v ionizaci vzorku s C-H vazbou mezi
elektrodami pfii prichodu ptes hotici plamen v detektoru. Ionty poté vedou elektricky
proud. Plamenovy ioniza¢ni detektor je univerzalni, protoze detekuje téméf vse, pouze s
vyjimkou kyseliny mravenci, formaldehydu, anorganickych par a plynti. Signal detekto-
ru, tedy elektricky proud, se po zesileni zapisovacem zapisuje v podobé piku, neboli

chromatograficka kiivka (KLOUDA, 2003).

Kvantitativni a kvalitativni vyhodnoceni piki se provadi porovnanim se standardem.
Sleduji se retencni Casy a retencni objemy, na jejichz zakladé muazeme urcit, o jakou
latku se jedna. Kvantitativni analyza spo¢iva v porovnavani vysky a plochy piku, ¢im je
vyska a plocha vétsi, tim je obsah dané slozky ve vzorku vyssi (ZLOTEK,
MICHALAK-MAJEWSKA, SZYMANOWSKA, 2016).

4.2.1 Postup
Do 10 ml vialky byly nepipetovany 4 ml deionizované vody a 1 ml rostlinného extraktu
a poté byla vialka uzaviena vickem se septem. Takto ptfipraveny vzorek byl analyzovan
metodou statické head-space ve spojeni s GC/MS. Byla pouzita kapilarni kolona SLB-
SMS (60m x 0,25 mm x 0,25 pm). Nosnym plynem bylo helium (1,5 ml/min). Objem
vzorku, tedy plynné faze byl 250 pl. Kalibraéni kiivka a vlastni stanoveni analyz meto-
dou vnéjsiho standardu byly zpracovany a vyhodnoceny pomoci softwarového progra-
mu Xcalibur. Ke zjisténi zastoupeni obsahu jednotlivych slozek ve vzorku se pouziva

porovnani s vnéjs$im standardem s nasttikem kalibra¢nich vzorki. Tento zptisob posky-
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tuje informace o retencnim ¢ase a relativni odezvé pro analyzovanou latku. Vysledek se

uvadi jako aritmeticky pramér vysledkti dvou nezavisle ptipravenych vzorkd.

4.3 Pouzité pristroje

Destila¢ni aparatura

Destila¢ni aparatura se sklada z destilacni banky o vhodném objemu s kulatym dnem a
kratkym zabrousenym hrdlem, na Sir§im konci o vnitfnim priméru 29 mm. Déle z kon-
denzaéni Casti, ktera priléha k destilacni bance zabrusem tak, ze spolu tvoii jednolity
celek; pouzité sklo ma nizky koeficient roztaznosti. Destila¢ni banka je zahtivana vhod-
nym tepelnym zdrojem, ktery naim umoziuje pfesné nastaveni teploty destilace. Celou
aparaturu drZi stojan s kruhem pokrytym izolaénim materialem (CESKY LEKOPIS,
2009)

£ "

Obrazek 9: Pristroj na stanoveni silic v rostlinnych drogdach, rozméry v milimetrech
(CESKY LEKOPIS, 2009)
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Plynovy chromatograf

Plynovy chromatograf s hmotnostnim detektorem. Chromatograf musi byt uzpiisoben
pro préci s kapilarnimi kolonami. Ohfev musi umoziovat izotermalni i teplotné pro-
gramovatelny provoz. Chromatograf musi byt dale vybaven vhodnym vyhodnocovacim
zatizenim (PC vybaveny vhodnym profesiondlnim softwarem).

vhodna kapilarni kolona pro dany Gcel (napi. SLB-5MS)

autosampler (napt. CombiPal)

analytické vahy

kalibrovana pipeta (1 ml)

kalibrované odmérné banky (10 ml, 25 ml)

mikrostiikacky (10 pl, 501, 100 pl)

vialky (10 ml) s vicky se septem

helium (¢istota min. 5.5)

standardy (limonen, cineol, linalool, kafr, borneol, alfa-terpineol, lynalyl-acetat)

4.4 Zdroje a puvod vzorki

Pro ovéfeni metodiky stanoveni silic a jejich slozeni byly v roce 2014, 2015 a 2016 pés-
tovany vybrané druhy (bazalka prava, saturejka zahradni a majoranka zahradni) na po-
zemku polni pokusné stanice AF MENDELU v Zabgicich.

Pracovisté Zabgice se nachazi ve vzdalenosti necelych 25 km jizné od mésta Brna (S. z.
§.49°01" v. z. d. 16°16"). LeZi v Dyjsko-svrateckém tvalu. Na tizemi pracovisté Zabgi-
ce se nejcasteji vyskytuji genetické pudni typy Cernozemé, mirné podzolované drnové
pudy a nivni pady glejové. Hladina podzemni vody osciluje okolo hloubky 100 cm. Zr-
nitostné se jedna o tézkou pudu. Prakticky cely profil je jilovitohlinity (49,3 — 58,3 %
jilnatych ¢astic), v hloubce okolo 50 cm pak mizeme najit zrnitostné t&zsi sek, jez je
jilovity (69,4 % jilnatych castic). Pozemky jsou vétsinou rovinatého charakteru s nad-
moiskou vyskou 179 m. n. m. Katastralni uzemi Zabé&ic se nachazi v kukufi¢né vyrobni
oblasti, podoblasti K,. Patii mezi nejteplejsi oblasti v CR. Zarovei jde o suchou oblast
s typickym vnitrozemskym klimatem s primérnymi ro¢nimi srazkami 380 - 550 mm
a praimérnou roc¢ni teplotou 10,07 °C neni pro zemédélskou vyrobu idedlni. Suchost
klimatu zvySuji vétry, které zptsobuji velky vypar pidni vlahy. Vodni srazky ve vege-

taénim obdobi jsou rozloZeny velmi nerovnomérné. Do oblasti pracovisté zasahuje téz
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destovy stin. Hodnota Langova destového faktoru se pohybuje okolo 57; tato charakte-
ristika fadi pokusnou lokalitu k nejsussim regiontiim. Tticetilety pramér rocnich thrnti
srazek ¢ini 480 mm. Trvani slune¢niho svitu kolisa v rozmezi 1800 — 2000 hodin za rok.
Hodnoty pramérnych teplot vzduchu a srazkovych thrnt v jednotlivych mésicich jsou

zndzornény v grafech 1-3.

L2o 1
O

1 Z 3 4 5 51 7 8 9 10 11 12

== Priimérna teplota (°C) == lhrn srazek (mm)

Graf 1: Pramérné teploty vzduchu (°C) a srazkové thrny (mm) v Zabgicich za rok 2014

120
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Graf 2: Primérné teploty vzduchu (°C) a srazkové uhrny (mm) v Zabéicich za rok 2015
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Graf 3: Pramérné teploty vzduchu (°C) a srazkové thrny (mm) v Zabgicich za rok 2016

Na polni pokusné stanici v Zab&icich byly vysety a vysazeny vybrané rostlinné druhy,
za uCelem nasledného stanoveni obsahovych latek. V terminech nejvhodnéjsich
z hlediska obsahovych latek byla provedena sklizen rostlinného materialu. U bazalky je
¢as sbeéru kdyz se zacnou objevovat bilé kvéty (zpravidla ¢erven, Cervenec). Sklizen
majoranky provadime 2—3 krat za sezonu pied rozkvétem a za suchého pocasi. Rostlin-
ky sesttihneme cca 5 centimetri nad zemi, aby mohly znovu obrazit. Saturejku sklizime
taktéz pred rozkvétem, zpravidla zacatkem Cervence. Sklizeny material byl ususen pii
teplot& do 40 °C. Takto ziskana droga byla nasledné zpracovavana a hodnocena. Obsah
silic byl stanoven pomoci destilace vodni parou na UPSRR MENDELU. Vzorky silic
byly pfedany pro dalsi analyzu stanoveni jednotlivych slozek silice do Vyzkumného

Gistavu pivovarského a sladaiského (VUPS).

4.5 Zpracovani vysledkii

Dosazené vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci statistického programu
STATISTICA (data analysis software system), StatSoft, Inc. (2011), version 10. Ziska-
na data byla vyhodnocena jednofaktorovou analyzou variance s naslednym testovanim
podle Fishera (LSD test), P=0,05. Hodnoty vybranych slozek silice byly vyjadieny pro-
centicky. Tyto pak byly pfed hodnoceni analyzou variance transformovany thlovou
transformaci (x' = arsin Vx) (CHLOUPEK 1996). Vysledky jsou v praci zpracovany

numericky i graficky.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Ve vysusené zelené hmot¢ sledovanych druhti zeleného koteni byl stanoven obsah silic
podle metodiky, kterou uvadi ISO normy. Podle normy ISO 6571 by mél byt minimalni
obsah silic v bazalce 0,3%, pro saturejku 0,5% a pro majoranku uvadi tato norma mini-
malni obsah 0,3% v susiné. Primérny obsah silic u vybranych druhti, ve sledovaném
obdobi (2014-2016) byl u bazalky pravé 0,56% u saturejky zahradni 2,45% a u majo-
ranky zahradni 2,61 %. Vysledky tedy spliuji pozadavky ISO normy na minimalni ob-
sah silic. U saturejky zahradni byl naméfen obsah silic vice nez 4 krat vyssi, nez je toto
minimalni mnoZstvi a u majoranky zahradni dokonce vice nez 8 krat vyS$i mnozZstvi.
Tento fakt lze zdivodnit pfiznivymi podnebnimi podminkami ve sledovanych letech,
kdy bylo suché a teplé pocasi. Pozemky v Zabéicich se vyznacuji teplym a suchym kli-
matem, (spadaji do podoblasti K2, ktera patii mezi nejteplejsi oblasti CR) coZ sice neni
idealni pro zemédélskou vyrobu, ale rostlinam z ¢eledi Lamiaceae, tyto podminky vy-
hovuji.

Tabulka 3: Analyza variance majordanky zahradni péstované v letech 2014-2016 pro
celkovy obsah silic a jejich slozeni

o
S c
=] = - | O
g |2 ]gl s s | = | 3|82
sl B |g| € | s|c| 8] 2 |=| g g | 8|8
= =) = <) T —_ e} <) = - o
= c | 2| & c | 2| = @ | 3 c e =2
[ © > — o} o < - —_ - =
=2 21E|l 8 | 2| g|&| 38 |8 & | 2|28
E§ O |&a| = a | = S S | = & 5 | = | &
T =
N = PC
Rok |2 10,6970,03(4,9617]0,7277(0,02 [2,217(7,03 " [0,06/54,60 " [7,03" ]0,18/0,01
Chybal3 0,05 [0,01/0,132 |0,02 [0,005/0,16 (0,01 [0,05/0,29 [0,01 |0,08/0,01

Pozn.i * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p< 0,001;

Z analyzy variance (tabulka 3) vyplyva, ze ve vzorcich majoranky zahradni ve sledova-
nych letech 2014-2016 byl zjistén statisticky vysoce prikazny vliv ro¢niku na celkovy
obsah silic a slozek silice a-terpinen, p-cymen a y-terpinen. Ro¢nik statisticky velmi
vysoce ovliviioval sloZky silice sabinene-hydrate, terpinen-4-ol a a-terpineol. Oproti

tomu nebyl zjistén statisticky pritkazny vliv ro¢niku na ostatni sledované slozky silice.
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Tabulka 4: Primeérny obsah silic a jejich slozeni ve vzorcich majoranky zahradni pésto-
vané v letech 2014-2016

3

©

S 5

> © T =
B 2 s c c < < © 9 2
e 5|8 |2 |g | |& |2 |- |& |g8 | |8

= © = o o = o) @ = -

=B < |= o = c a QL o c o > -
SE B | > pun S ) - = = a2 > = s
=<l & |§ (& | | |2 & g |g | |& |¢
= 8 O |& 3 o = =~ 3 = 3 3 = =
2014 |1,61a |2,10 a|6,30 a|14,00c|1,65 a|12,55a (0,05 a|3,50 a|49,50c|5,10 a|3,35 a|1,90 a
2015 |2,48b (1,85 a|9,45 ¢|12,804a|1,85 a|14,65b |3,80 c|3,15 a|39,054a(8,85 ¢|2,75 a|1,80 a
2016 |2,73b (1,98 a|7,88 b|13,40b|1,75 a|13,60ab|1,93 b|3,33 a|44,28 b|6,98 b|3,05 a|1,85 a

Pozn.: Primérné hodnoty oznaéené odlinymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné 1isi pti p=0,05; obsah silic
v ml/100 g, slozKy silice v %

Slozeni silice majoranky zahradni odpovidd vysledkim tady studii, které uvadi jako
hlavni slozky majorankové silice terpinen-4-ol, y-terpinen, p-cymen, o-terpinen,
a-terpineol, sabinen hydratu a dalSich. Mnozstvi téchto slozek se samoziejmé méni v
zavislosti na n€kolika faktorech. Témito faktory jsou napiiklad vliv druhu, pouzita ¢ast
rostliny, obdobi ristu, pivod byliny, klimatick¢ podminky, adaptivni metabolismus

rostlin, podminky suSeni a destilace a mnoha dalsich (HAJLAOUI AT AL., 2016).

Celkovy obsah silic ve vzorcich majoranky zahradni péstované v letech 2014-2016
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Graf 4: Celkovy obsah silic ve vzorcich majoranky zahradni péstované v letech 2014-
2016

Ve vzorcich majoranky zahradni byl zjistén statisticky priikazn€ niz$i obsah silice
Vv péstitelském roce 2014 (1,61 ml/100 g), oproti roklim 2015 (2,48 ml/100 g) a 2016
(2,73 ml/100 g).
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Obsah vybranych slozek silice (B-myrcene, limonen, sabinene-hydrate, -caryophyllen) majoranky
zahradni péstovani v letech 2014-2016

I8 B-myrcene [E] limonen [ sabinene -hydrate [[&] B-caryophyllen
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Graf 5: Obsah vybranych slozek silice (B-myrcene, limonen, sabinene-hydrate,
B-caryophyllen) majoranky zahradni péstovani v letech 2014-2016

Z grafu 5 (tabulka 3) je ziejmé, Ze nebyly zjistény statisticky prukazné rozdily v obsahu
slozky silice B-myrcen (1,85 — 2,10 %), limonen (1,65 — 1,85 %) a B-caryophyllen
(1,80 — 1,90 %). Pomérné vysoké rozdily, statisticky prikazné byly u slozky silice sa-
binene-hydrate. Statisticky prukazné nejvyssi obsah této slozky byl ve vzorcich z roku
2015 (3,80 %). V roce 2016 byl praimérny obsah sabinene-hydratu 1,93 %. V roce 2014
vSak byl obsah této slozky minimalni (0,05 %).

Obsah slozky terpinen-4-ol ve vzorcich majoranky zahradni péstované v letech 2014-2016
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Graf 6: Obsah slozky terpinen-4-ol ve vzorcich majoranky zahradni péstované v letech
2014-2016
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Obsah vybranych slozek silice (p-cymen, y-terpinen) majoranky zahradni
péstované v letech 2014-2016
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Graf 7: Obsah vybranych slozek silice (p-cymen, y-terpinen) majoranky zahradni pés-
tované v letech 2014-2016

Ztabulky 3 a grafu 6 a 7 vyplyva, Ze nejvice zastoupenou slozkou silice byl
terpinen-4-ol, kdy v roce 2014 byl zjistén nejvyssi obsah této slozky (49,5 %). Tyto
Ky silice terpinen-4-ol byl zjistén ve vzorcich z roku 2015 (39,05 %). Vyssi procentické
zastoupeni bylo zjisténo také u slozek silice p-cymen a y-terpinen. Nejvyssi obsah sloz-
ky silice p-cymen byl zjistén ve vzorcich majoranky zahradni péstované v roce 2014
(14,00%), ty se statisticky prikazné liSily od vzorkd péstovanych vroce 2015
(12,80 %), ale i v roce 2016 (13,40 %). Slozka silice y-terpinen byla zjisténa statisticky
prukazné vyssi ve vzorcich z roku 2015 (14,65 %), ty se vSak statisticky prukazné neli-
Sili od vzorku z roku 2016 (13,60 %). Statisticky prikazny rozdil nebyl zjistén mezi
vzorky z roku 2014 (12,55 %), kdy byl obsah této slozky nejnizsi, a vzorky z roku 2016.
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Obsah vybranych slozek silice (a-terpinen, linalool, a-terpineol, linalyl acetat) majoranky zahradni
péstované v letech 2014-2016
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Graf 8: Obsah vybranych slozek silice (a-terpinen, linalool, a-terpineol, linalyl acetat)
majoranky zahradni péstované v letech 2014-2016

Z grafu 8 (tabulka 3) vyplyva, Ze slozka silice a-terpinen byla statisticky prikazné nej-
vyssi v roce 2015 (9,45 %). Podobné tomu bylo i ve slozce a-terpineol, kdy byl statis-
ticky prukazné nejvyssi obsah zjistén ve vzorcich z roku 2015 (8,85 %). Oproti tomu
(6,30 %) a o-terpineol (5,10 %). Ve vzorcich majoranky zahradni nebyly zjistény statis-
ticky prikazné rozdily v jednotlivych letech péstovani u slozek silice linalool

(3,15 - 3,50 %) a slozky silice linalyl acetat (2,75 — 3,35 %).
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Tabulka 5: Analyza variance bazalky pravé péstované v letech 2014-2016 pro celkovy
obsah silic a jejich slozeni

_ g S
— Q ® c _ o © _ ) —_ b=t
g8 |z |8 |z |2 |8 [T |2 |5 |s |8 |8 |8
—_— > - o (<5 o _— <5} o (4] S @© (5] ©
SZhid8 |2 |5 |5 |&€ |§ |5 |& s = |2 |2
T >0 n-1 o % o $ = o 3 B X c 2 o
N £ o = > ) 3 S 2
o = o 3
(=7
PC
Rok |2 [0,13" [0,55 5,28 (0,807 (93,16 [23,12770,50" |[502,45 "|27,017" (1,717 |0,15" |21,45
Chyba|3 0,01 |0,24 651 [0,01 |7,57 (0,03 [0,03 3,67 0,25 (0,02 0,00 4,15

Pozn.: * - p<0,05; ** - p <0,01; *** - p<0,001;

Ve vzorcich bazalky pravé péstované v letech 2014-2016 byl zjistén statisticky prukaz-
ny vliv roku na celkovy obsah silic, slozky silice linalool a a-terpineol. Statisticky vy-
soce prukazné rozdily mezi jednotlivymi roky péstovani byly u slozek silice y-terpinen,
karvon, bornyl-acetate a eugenol. Statisticky velmi vysoce prikazné rozdily v letech
2014-2016 byly u slozek silice terpinen-4-ol a estragol. Rok péstovani nemél prikkazny

vliv na obsah slozek B-myrcen, cineol a a-bergamoten.

Tabulka 6: Priiméerny obsah silic a jejich sloZeni ve vzorcich bazalky pravé péstované
v letech 2014-2016

‘C; 8 C

g o 2 = S 5

A (= 2 S 5 2 3 g

s |2 8 = S o = ° c S ° s

=15 |[£ |z |& |8 |E |8 |2 |8 |2 |8 |¢g

F |8 |§ |& |2 = e |2 |5 |5 |5 |2 |3

2 |O & 'S & = 2 s 8 < 8 3 s
2014 [0,30 a 2,20 a|14,85 a|0,00 a[50,55 b [0,00 a[1,00 b [0,00 7,45 c|1,95 ¢ 1,05 c[10,45 b
2015 |0,64 b|1,15 a|11,60 a|1,25 ¢|36,90 a |6,80 c[0,00 a 31,70 ¢|0,10 a|0,10 a|0,50 a[3,90 a
2016 [0,79 b|1,68 a|13,23 a|0,78 b 43,73 ab|3,40 b[0,50 ab|15,85 b|3,78 b|1,03 b|0,78 b[7,18 ab

Pozn.: Primérné hodnoty oznacené odlisnymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné lisi pii P=0,05; obsah silic
v ml/100 g, slozky silice v %

Hlavni obsahové slozky silice majoranky zahradni jsou linalool, estragol (neboli me-
thylchavikol) a cineol, tyto slozky jsou uvadény, jako nejvice zastoupené, i ve studiich z

roku 2016 od autort BRUNI AT AL a ZEOTEK AT AL.
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Celkovy obsah silic ve vzorcich bazalky pravé péstované v letech 2014-2016
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Graf 9: Celkovy obsah silic ve vzorcich bazalky pravé péstované v letech 2014-2016

Celkovy obsah silic (graf 9, tabulka 5) byl zjistén nejvyssi ve vzorcich z roku 2016
(0,79 ml/100 g), ty se vsak statisticky prikazné neliSily od vzorku zroku 2015
(0,64 ml/100 g).

Obsah vybranych slozek silice (cineol, linalool, estragol) bazalky pravé
péstované v letech 2014-2016
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Graf 10: Obsah vybranych slozek silice (cineol, linalool, estragol) bazalky pravé pésto-
vané v letech 2014-2016

Z grafu 10 (tabulka 5) vyplyva nejvyssi zastoupeni slozky silice linalool ve vzorcich
bazalky pravé. Nejvyssi obsah byl zjistén ve vzorcich z roku 2014 (50,55 %), ty se vsak
statisticky pritkazné neliSily od vzorku z roku 2016 (43,73 %). SloZka silice cineol byla

zjiSténa nejvyS$im zastoupeni v roce 2014 (14,85 %), tyto vzorky se vSak statisticky
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prikazné neliSili od ostatnich let 2015 (11,60 %) a 2016 (13,23 %). Velké rozdily
Vv jednotlivych letech byly zjistény u slozky silice estragol, kdy v roce 2014 nebyla

Vv detekovatelném mnozstvi oproti tomu vsak v roce 2015 byl primérny obsah estragolu

az 31,7 % a v roce 2016 15,85 %.

Obsah vybranych slozek silice (B-myrcene, terpinen-4ol, karvon, a-bergamoten) bazalky pravé

péstované v letech 2014-2016
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Graf 11: Obsah vybranych slozek silice (B-myrcene, terpinen-4-ol, karvon,
a-bergamoten) bazalky pravé péstované v letech 2014-2016

Z grafu 11 (tabulka 5) vyplyva, Ze mezi jednotlivymi vzorky ve sledovanych letech
2014-2016 u slozky silice B-myrcen nebyly zjiStény statisticky prukazné rozdily. Nej-
vyS$$i obsah B-myrcenu byl v roce 2014 (2,20 %), v roce 2015 (1,15 %) a v roce 2016
(1,68 %). Slozka silice terpinen-4-ol vykazovala v jednotlivych letech sledovani statis-
ticky prikazné rozdily, kdy nejvyssi obsah byl zjistén ve vzorcich z roku 2015 a to az
6,80 %. V roce 2016 byl obsah terpinen-4-ol 3,40 %, coz bylo dvakrat méné, nez v roce
2016. V roce 2014 nebyla slozka terpinen-4-0l v detekovatelném mnozstvi. Podobnou
tendenci vysokého kolisani v jednotlivych letech sledovani vykazovala slozka silice
karvon, ktera vSak byla zjiSté€na statisticky prikazné nejvyssi v roce 2014 (7,45 %), coz
byl vice jak dvojnasobné vyssi obsah kavonu oproti vzorkim z roku 2016 (3,78 %) a
n€kolikanasobné statisticky niz§i mnozstvi karvonu bylo zjisténo ve vzorcich z roku
2015 (0,10 %). Slozka silice a-bergamoten byla zjisténa statisticky prikazné nejvyssi ve
vzorcich zroku 2014 (10,45 %), ty se vSak statisticky prukazné nelisily od vzorkt

cwwvr

2015 (3,90 %), ty se vsak take statisticky prikazn¢ nelisily od vzorkt z roku 2016.
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Obsah vybranych slozek silice (y-terpinen, a-terpineol, bornyl acetate, eugenol) bazalky pravé p
éstované v letech 2014-2016
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Graf 12: Obsah vybranych slozek silice (y-terpinen, a-terpineol, bornyl acetate, euge-
nol) bazalky pravé péstované v letech 2014-2016

Slozky silice y-terpinen, a-terpineol, bornyl acetat a eugenol se pohybovaly v niz§im
procentickém zastoupeni a to od 0 do 1,95 % (graf 12, tabulka 5). SloZka silice -
terpinen vykazovala v jednotlivych letech sledovani statisticky prikazné rozdily. Nej-
vyS$si obsah této slozky byl zjistén ve vzorcich z roku 2015 (1,25 %). Slozka silice a-
terpineol byl v roce 2015 v nedetekovatelném mnozstvi, avsak v roce 2016 byl zjistén
obsah této slozky 0,5 %. Tyto vzorky se vSak statisticky prikazné neliSili od vzorka

z roku 2014 (1,00 %).

Tabulka 7: Analyza variance saturejky zahradni péstované v letech 2014-2016 pro cel-
kovy obsah silic a jejich sloZzeni

Obsahsilic [p-myrcene |a-terpinen |p-cymen |y-terpinen |karvakrol
Saturejka zahradni |n-1

2

PC

Rok 2 |2,79** 0,50** 0,01 7,41*%*  |61,61** 124,82**
Chyba 3 10,13 0,01 0,02 0,02 0,01 0,17

Pozn.: * - p< 0,05; ** - p<0,01; ** - p< 0,001;

Ze sledovanych vzorkl saturejky zahradni byla provedena analyza variance, z které
vyplyva, Ze statisticky prikazny vliv mél ro¢nik (2014-2016) jak na celkovy obsah silic,

tak na sledované slozky silice, kromé a-terpinenu.
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Tabulka 8: Primerny obsah silic a jejich sloZeni ve vzorcich bazalky pravé péstované
v letech 2014-2016

Saturejka | Obsah silic | B-myrcene |a-terpinen |p-cymen y-terpinen | karvakrol
zahradni

2014 1,15 a 2,35 ¢ |310 a |9,60 c |3890 ¢ (46,05 a
2015 3,46 b [1,35 a |3,25 a |575 a |2780 a |61,85 c
2016 2,73 b [1,85 b |318 a |7,68 b |33,35 b |[53,95 b

Pozn.: Primémé hodnoty oznacené odlisSnymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné lisi pti P=0,05; obsah silic
v ml/100 g, slozky silice v %

Hlavni obsahové slozky silice saturejky zahradni jsou y-terpinen, karvakrol a p-cymen,
coz odpovida udajim z dostupné literatury (EL-GOHARY AT AL, 2015), (BASER,
BUCHBAUER., 2010).

Celkovy obsah silic ve vzorcich saturejky zahradni péstované v letech 2014-2016
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Graf 13: Celkovy obsah silic ve vzorcich saturejky zahradni péstované v letech 2014-
2016

Nejvyssi obsah silic byl zjistén ve vzorcich z roku 2015 (3,46 ml/100g) ty se vSak statis-
ticky prikazné neliSily od vzorkt z roku 2016 (2,73 ml/100g).
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Obsah vybranych slozek silice (B-myrcene, o-terpinen, p-cymen) saturejky zahradni
péstované v letech 2014-2016
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Graf 14: Obsah vybranych slozek silice (B-myrcene, a-terpinen, p-cymen) saturejky
zahradni péstované v letech 2014-2016

Slozka silice beta-myrcen byla zjisténa statisticky prikazné nejvyssi v roce 2014
z roku 2015 (1,35 %). Z grafu 14 je ziejmé, ze v obsahu a-terpinenu nebyly zjistény
vyznamné rozdily (od 3,10 do 3,25 %). Statisticky priikazn€ nejvyssi obsah slozky silice
p-cymen byl zji$tén ve vzorcich z roku 2014 (9,60 %).

Obsah vybranych slozek silice (y-terpinen, karvakrol) saturejky zahradni
péstované v letech 2014-2016

Bl y-terpinen [E] karvakrol
70

65 | | 61,9

HE
60 t 54,0
55 | adl
50 | 46,0
45 38.9

40 |
a5 | 33,4

30| 27,8
25 | .
20 : . -

2014 2015 2016

Saturejka zahradni

Graf 15: Obsah vybranych slozek silice (y-terpinen, karvakrol) saturejky zahradni pés-
tované v letech 2014-2016
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Ve vzorcich saturejky zahradni byly zjistény v nejvy$Sim procentickém zastoupeni
slozky silice y-terpinen a karvakrol. Obsah y-terpinenu byl statisticky prikazné nej-
vys$i, podobné jako u slozky p-cymen ve vzorcich z roku 2014 (38,90 %). V roce 2016
byl obsah y-terpinenu 33,35 % a ve vzorcich z roku 2015 27,80 %. Z grafu 15 je zfejmé,
nejvyssi zastoupeni karvakrolu ve vzorcich z roku 2015 ato az 61, 9 %, 2016 (53,95 %)
a 2014 (46,05 %).
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6 ZAVER
V experimentalni ¢asti byl stanoven obsah silic v zeleném kofeni druhii bazalka prava,

saturejka zahradni a majoranka zahradni.

Ze statistického hodnoceni vyplyva, ze vliv ro¢niku byl statisticky prikazny u bazalky,
saturejky 1 majoranky. Zaroven byl statisticky vyznamny i vliv ro¢niku na obsah jednot-
livych slozek silic. Coz jen potvrzuje teoretické znalosti zpracované v literarni ¢asti, ze
na vyslednou kvalitu kofeninovych rostlin méa vliv soubor vnéjSich agroekologickych

faktorti, mezi které patii naptiklad podnebi, pida, agrotechnika a dalsi.

Slune¢ni svit vyznamné ovlivituje predev§im syntézu silic. OvSem pozadavky na inten-
zitu a délku osvétleni jsou u jednotlivych rostlinnych druhti rizné. Obecné vsak rostliny
z Celedi hluchavkovitych maji rady tepla a slunna stanovisté a péstuji se predev§im v

nizinach.

Dal§im vyznamnym faktorem z hlediska obsahu a sloZeni silic je doba sklizné rostlin.
Idedlni je sklizeni pfed rozkvétem. Nejlépe v dopolednich hodinach a za slunného poca-
si. Tyto idealni podminky nemohly byt vzhledem k ¢asové narocnosti pokusu dodrzeny
pii vSech skliznich u vSech rostlinnych druhii. Coz mohl byt jeden z faktori, ktery se

podilel na rozdilech v jednotlivych letech.

Je diilezité u rostlin, které chceme vyuzivat at’ uz ve farmacii, nebo v potravinafstvi pro
jejich vysoky obsah silic, sledovat nejen celkovy obsah silic, ale také slozeni silic. Jed-
notlivé slozky maji vyznamny vliv na vyslednou biologickou aktivitu. Ve studii z roku
2015, kterou provedl BEATOVIC ET AL., byl antioxida¢ni potencial silic v korelaci s
hlavnim podilem tékavych sloucenin, pfedevsim se slou¢eninami obsahujicimi fenolic-
ky kruh s OH skupinou, napiiklad eugenol, ktery je povaZzovan za jednu z hlavnich slo-

zek zodpovédnych za antioxida¢ni vlastnosti bazalkové silice.

Oproti tomu antimikrobialni vlastnosti majorankové silice jsou zapfi¢inény zejména
vysokym obsahem kyslikatych monoterpend, jako je napiiklad terpin-4-ol-terpinol a
p-cymen. Dalsi slouceniny, jako je y-terpinen, o-terpinen a sabinene-hydrate vykazuji
také vyznamné antimikrobialni vlastnosti. Tyto slouc¢eniny zvySuji permeabilitu mikro-

bidlnich bunék a tekutost membrany, ¢imz narusuji jejich zakladni vlastnostmi a funkce.
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Terpinen-4-ol, vykazuje mimo jiné také vysokou protinadorovou u¢innost (HAJLAOUI
AT AL., 2016).

Celkové obsahy silic byly u vsech sledovanych rostlinnych druht vyssi, nez pozaduje
ISO 6571. U majoranky zahradni byl obsah silic dokonce vice nez 8 krat vyssi a u satu-
rejky zahradni 4 krat vyssi. Tento fakt by bylo mozné ptisoudit vhodnym klimatickym
podminkam pro péstovani rostlin z ¢eledi Lamiaceae, které panuji na katastralnim tze-

mi obce Zabéice.

Na vyslednou kvalitu kofeni mé vyznamny vliv pravé obsah silic, které tvoti vysledné
aroma pokrmu. Z tohoto diivodu je minimalni obsah silic v hluchavkovitych rostlinach,
pouzivanych jako kofeni, uveden také v legislativé. Konkrétné ve vyhlasce Ministerstva
zem&délstvi €. 398/2016 Sb. o pozadavcich na kofeni, jedlou stl, dehydratované vyrob-

ky, ochucovadla, studené omacky, dresinky a hot¢ici ze dne 12. prosince 2016.
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