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Rastlinné silice st zmesi prchavych zluc¢enin produkovanych zivymi rastlinami v podobe
sekundarnych metabolitov. Silice mézeme ziskat z roznych casti (kvety, korene, listy, kora,
semenad, plody, Supky), alebo z celych rastlin. Vyslednym ziskanym produktom je aromaticka
olejovitd kvapalina, ktora je vacsinou Cira, ale niekedy moéze byt jemne zafarbena (zIt3,
hnedd, atd.).

Chemicke zlozenie silic

Chemicky su rastlinné silice bohatou zmesou bioaktivnych zloziek a komponentov, ako su
terpény, terpenoidy a fenoly. Takmer 90 % vSetkych silic je zlozenych z monoterpénov.
Rastlinné silice moéZu obsahovat aj viac ako 60 rozdielnych komponentov, z toho hlavné
zlozky silic (napriklad karvakrol v oreganovej silici) mozu tvorit az 85 % silice. Ostatné
zlozky silic st zastipené v menSom mnozstve, ale taktiez mozu vyrazne prispievat k ich
biologickej aktivite alebo ovplyvnovat ich chut. Vynimo¢ne méze byt silica tvorena len
jednym komponentom, ako napriklad v pripade silice ziskanej z brezy (Betula lenta L.) kde
hlavnu zlozku tvori salycilan metylnaty.
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Chemicka Struktura terpénov, terpenoidov a niektorych aromatickych zlicenin rastlinnych
silic (Cisarova, 2016)

V prirode su konkrétne aromatické a chemické vlastnosti silic pre rastliny nenahraditelné

a plnia mnoho délezitych funkcii, ako napriklad (i) pritahovanie uzitocného hmyzu a
opelovacov, (ii) ochrana rastlin pred ur¢itym environmentalnym stresom (teplo, chlad atd.)
alebo (iii) ) ochrana rastlin pred Skodcami a/alebo mikroorganizmami. ZloZenie silic sa vSak
moze menit najma v zavislosti od nespocetnych faktorov, ako napriklad druhu rastliny

z ktorej sa ziskavaju, rocné obdobie a Cas zberu rastliny, geografické udaje, sposob
pestovania rastliny, klimatické podmienky pocas jej rastu, stupen zrelosti rastliny, alebo
moze chemické zlozenie ovplyviovat sposob extrakcie silic. Napriklad koriandrova silica
(Coriandrum sativum L.) extrahovana zo semien bola chemicky odlisSnd, od koriandrove;
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silice extrahovanej z listov rovnakej rastliny. Obsah hlavného komponentu linoloolu
obsiahnutého v koriandrovej silici ziskanej zo semien bol 70 %, zatial ¢o silica ziskana

z listov obsahovala len 26 % linaloolu. Na extrakciu silic je mozné pouzit mnozstvo technik.
Hydrodestilacia a parna destilacia st najstarsimi, najjednoduchsimi a najcastejsSie
pouzivanymi metdédami extrakcie silic. AvSak mozno pouzit aj konkrétne metody pre
konkrétne rastliny, napr. lisovanie za studena (vyhradne na Supky citrusovych plodov)
alebo,,enfleurage” Specialne aplikovany pri ziskavani silic z kvetov ruzi. Sposob extrakcie
vSak treba vyberat opatrne, aby sa extrakciou rastlinné silice neznehodnotili, alebo uplne
nebolo zmenené ich chemické zloZenie, pretoze prave vdaka nemu sa vyznacuju svojimi
vysoko ucinnymi biologickymi vlastnostami.

Biologicka aktivita

Silice st znadme tym, ze maju Siroké spektrum biologickych aktivit, ako napriklad
antibakteridlna, antifungdlna, antiviroticka, aniparaziticka, antioxida¢na, antirakovinova,
alebo insekticidna aktivita.

Antibakterialna, antifungalna, antiviroticka a insekticidna aktivita silic

Antimikrobidlna Gc¢innost silic a ich zloziek posobi bud tym, ze inhibuje mikrobialny rast, ale
bunky mozu svoju reprodukcnt schopnost obnovit, alebo uplnym usmrtenim mikrobialnych
buniek. Mechanizmy posobenia silic sa liSia kvoli dolezitej variabilite ich chemickych
zlGCenin a suvisia s mnohymi cielmi v mikrobidlnych bunkach.

V bakterialnej bunke im umoznuje hydrofébnost/lipofilita prekonat bunkovu cytoplazmaticku
membranu alebo membranu mitochondrii a permeabilizuje rozne vrstvy mastnych kyselin,
polysacharidov a fosfolipidov, ¢o znamena, Ze bakteridlna bunka sa stane priepustnejSou.
Poruchy tychto Struktir znamenaju znizenie membranového potencialu, unik dolezitych
idnovych a inych bunkovych obsahov, znizenie mnozstva ATP, kolaps proténovej pumpy,
fragmentaciu bunkovej membrany a nakoniec stratu makromolekul. Kazdy z tychto
negativnych ucinkov je hlavnou pri¢inou poskodenia zakladnych bunkovych procesov a
nevyhnutne aj lyzy buniek. VSeobecne su Gram-pozitivne baktérie (napriklad Staphylococcus
aures) nachylnejsie na posobenie silic ako Gram-negativne baktérie (napriklad Escherichia
coli). Je to najme kvoli priamej interakcia bunkovej membrany Gram-pozitivnych baktérii s
hydrofébnymi zlozkami silic. Naopak Gram-pozitivne baktérie st odolnejsie, pretoze maju
hydrofilni bunkovu stenu, ktord pomaha zabranit prenikaniu hydrofébnych zluc¢enin do
bunky.
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Mechanizmus posobenia rastlinnych silic na bunky mikroorganizmov (Nazzaro et al.,
2013)(upravené - Cisarova, 2016)

Podobne poésobia silice aj na mikroskopické vlaknité huby. V eukaryotickych bunkdch mézu
vyvolat depolarizaciu mitochondridlnych membran znizovanim membranového potencialu,
ovplyviuju ionovy Ca++ cyklus a dalSie iénové kanaly a znizuju pH gradient, ovplyviuju
(podobne ako u baktérii) proténovi pumpu a ATP. Mitochondrie produkujui superoxidové
aniony a peroxid vodika, ktory reaguje s obsahom pritomného zeleza za vzniku
medziproduktov s obsahom hydroxylovych (OH) skupin, ktoré su pre mitochondrialnu DNA
skodlivé. Permeabilizécia vonkajsej a vnutornej mitochondridlnej membrany vedie k
bunkovej smrti.
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Antivirotickda aktivita silic sa prejavuje napriklad inaktivaciou virusu tym, ze zabranuju jeho
prichyteniu na bunky a naslednému Sireniu. Na inhibicii replikacie sa podielaju najma
monoterpény, sesquiterpény alebo fenylpropanoidy. Taktiez sa predpoklada, ze silice
reaguju s virusovymi obalmi ich rozpustanim, ovplyvnuju adsorpciu vazbou na virusoveé
proteiny a taktiez vyvolavaju penetraciu virusov, alebo dokazu znizit ich infek¢nost.

Za poslednych 50 rokov boli tisice rastlin skimané ako potencialne zdroje repelentov

a insekticidov. Niektoré silice ako napriklad citronelova, citronova a eukalyptova su uz

v mnohych krajindch zaregistrované ako repelenty. Monoterpény, pritomné v siliciach ako a-
pinén, cineol, eugenol, limonén, terpinolén, citronellol, citronellal, gafor a tymol st vysoko
ucinné proti komarom a klieStom. Rovnako mnohé dalsie silice ako levandulova, Salviova
silica alebo silica z citrénovej travy su uspesné v odpudzovani hmyzu.

Antioxidacna a antirakovinova aktivita

Oxidacny stres vznika v dosledku tvorby volnych radikalov a reaktivnych foriem kyslika
(ROS), ktoré spésobuju poskodenie bunkovych makromolekdl. Silice st schopné
neutralizovat tieto vznikajlice volné radikaly a tym prispievat k zlepSeniu zdravia alebo
zvySovat ochranu potravin ich konzervaciou. Znehodnotenie potravin sa moze prejavit pri
ich spracovani a/alebo skladovani prostrednictvom farebnych zmien a neprijemnych chuti.
Antioxidacné zliCeniny mo6zu zabranit, menit a dokonca ukoncit oxidacné reakcie pri
relativne nizkych koncentraciach. Silice s vySsSim obsahom fenolovych latok (napriklad
tymol, eugenol, karvakrol) maji vyznamnu antioxida¢nu aktivitu.

Oxidacny stres taktiez suvisi s roznymi zdravotnymi problémami, ako je starnutie,
artériosklerdza, rakovina, Alzheimer, Parkinson, cukrovka, astma. Silice su zname svojimi
protizapalovymi, antibiotickymi a antirakovinovymi vlastnostami a dokonca pdsobia aj ako
lokélne anestetikum. Mnohé doteraz publikované Studie poukazuju na potencidl silic pri
lieCbe rakoviny, kde silice zvySuju citlivost rakovinovych buniek ku konvenc¢ne vyuzivanym
protirakovinovym lie¢ivam. Napriklad geraniol (komponent silice nachadzajtci sa v
citrusovej trave - Cymbopogon spp.) interferuje s membranovymi funkciami a s bunkovymi
signalnymi javmi rakovinovych bunkovych linii a inhibuje tak syntézu ich DNA. Terpenoidy,
ako aj polyfenolové zlozky rastlin brania proliferacii buniek prostrednictvom nekrézy alebo
indukciou apoptdzy rakovinovych buniek. Silice teda pdsobia na rakovinové bunky
prostrednictvom réznych mechanizmov vratane prevencie, ako aj pésobenim na samotné
nadorové bunky.
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Moznosti vyuzitia rastlinnych silic

V minulosti boli rastlinné silice velmi hojne pouzivané. Stari Egyptania pouzivali silice v
medicine, vonavkarstve, ale aj po¢as balzamovania tiel zosnulych, ktorych pripravovali na
mumifikdciu. V starovekej Azii sa silice vyuzivali ako primes do parfumov a aromatickych
latok pre liturgické a terapeutické ucely. V stredoveku tieto poznatky o vonnych latkach
priniesli kriziaci spat do Eurdpy a dalej ich rozvijali alchymisti alebo mnisi v klaStoroch na
ziskavanie réznych liekov na liecenie chorob alebo na vyrobu aromatickych latok do mydiel
a parfumov. V obdobi renesancie bolo pouzivanie rastlinnych silic v parfumérii a kozmetike
roz$irené do celého sveta.

Aplikdcie rastlinnych silic na rézne ucely v sucasnej dobe zahrnaju nielen ich pouzitie pri
vareni na zlepsenie chuti alebo vone, ale aj aplikdciu v polnohospodarstve proti roznym
Skodcom, v medicine na zosilnenie Gc¢inku komercnych lieciv, v aromaterapii, kozmetike,
alebo na ochranu potravin pred mikrobidlnym znehodnotenim v potravinarskom priemysle.

Potraviny

Rastlinné silice sa v potravinarskom priemysle Siroko pouzivaju kvoli svojim prirodnym
antimikrobidlnym, antioxidacnym alebo biokonzerva¢nym ucinkom, ktoré poméhajui
predlZovat ich trvanlivost. Ovocie a zelenina st najbeznejSimi druhmi potravin, v ktorych sa
pouzivajud, vratane dalSich, ako su rybie vyrobky, masové vyrobky, mlieko a mliecne vyrobky
a chlieb a pecivo. Ak sa vsSak silice pridavaju priamo do potravinovej matrice, moézu sa zacat
rychlo rozkladat v désledku interakcie medzi ich nestabilnym, prchavym zlozenim a
vonkajsimi faktormi, ako je svetlo, oxidacia a zahrievanie. Faktory pritomné v zlozitych
potravinovych matriciach, ako je obsah tuku, proteiny, aktivita vody, pH a enzymy mézu
potencidlne znizit ucinnost rastlinnych silic. Naopak nizke pH v potravinach moze zvysit ich
rozpustnost a stabilitu a tym zlepsit ich antimikrobidlnu aktivitu. Dal$ie spésoby, ktoré sa
vyuzivajui na zvySenie aktivity silic v potravinach zahrnaju napriklad zvySenie obsahu soli a
znizovanie skladovacich teplot. Silice, ktoré sa vyuzivaju v potravinach podla klesajiceho
antibakteridlneho uc¢inku maju nasledovné poradie:
oreganova/klin¢ekova/koriandrovéa/skoricova>tymianova> matova> rozmarinova>
hor¢icova> Salviova silica. Priblizné antibakteridalne posobenie komponentov je zoradené
metylchavicol>cinnamaldehyd>citral/geraniol. Medzi jednotlivymi komponentami
rastlinnych silic vsak existuju rozne vztahy, ako je napriklad synergizmus, teda vzajomné
zosilnenie posobenia jednotlivych komponentov v kombinacii, alebo antagonizmus.
Antagonizmus sa pozoruje, ked ucCinok jednej alebo oboch zlicenin je mensi, ak sa aplikuju
spolocne, ako ked' sa aplikuju jednotlivo. Niektoré studie dospeli k zaveru, zZe celé silice maju
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vysSiu antibakteridlnu aktivitu ako ich jednotlivé hlavné zlozky, ¢o naznacuje, ze minoritné
zlozky pritomné v rastlinnych siliciach st rozhodujtce pre ¢innost silic a moézu mat
synergicky ucinok alebo zosilnujuci vplyv na majoritné komponenty. Synergizmus bol
dokazany napriklad medzi karvakrolom a jeho biologickym prekurzorom p-cyménom pri
posobeni na vegetativne bunky Bacillus cereus. Zda sa ze p-cymén, ktory ma velmi slaby
antibakterialny ucinok ak sa pouZziva samostatne, spésobuje napuciavanie bakterialnych
bunkovych membran vo vacsej miere ako karvakrol. Tymto mechanizmom pravdepodobne
umoznuje lahsi pristup karvakrolu do bakteridlnej bunky a tym spolu posobia synergicky.
Takéto pbsobenie silic (synergické alebo antagonistické) je zaznamenané aj v potravinach.
Napriklad kombinécia eugenolu a zvySeného mnozstva soli v potravinovej matrici sposobi, ze
eugenol zvysi priepustnost bunkovych membréan a NaCl svojim posobenim narusa a inhibuje
intracelularne enzymy v bunkach. Antagonistické ucinky soli boli napriklad zistené pri
karvakrole a p-cyméne proti baktérii Bacillus subtilis v ryzi: karvakrol a p-cymén pdsobili
synergicky, ale tento tc¢inok sa znizil pridanim soli (1,25 g 11 ryze). Mnohé studie
preukazali, ze klincekova, Skoricova, tymianova silica inhibovali rast baktérii Listeria
monocytogenes a Salmonela enteritidis v makkom syre. Zistilo sa vsSak, zZe tieto druhy boli
ovela menej inhibované v plnotu¢nom syre ako v syre, ktory obsahoval nizsi podiel tuku, ¢o
naznacuje ochranné posobenie tuku. Uroven tuku v syre teda chranilo bakterialne bunky pre
poOsobenim silic. Rovnako v masovych vyrobkoch s vysokym obsahom tuku bolo
zaznamenané vyrazné znizenie posobenia silic proti baktériam. Antimikrobidlny ucinok silic
je tiez zavisly od pouzitej koncentracie. Aby sa dosiahla vyrazna antibakteridlna aktivita silic
v potravinach pouzivaju sa velmi vysoké koncentracie silic. Silnd aréoma rastlinnych silic
vSak nasledne obmedzuje ich pouzitie ako konzervacnych latok v potravinach. Potraviny s
vysSim obsahom lipidov vyzaduju taktiez vyssie koncentracie silic na inhibiciu rastu baktérii.
Preto je velmi dolezité vybrat vhodnt kombindaciu potravina + silica. Niektoré potraviny su
vo vSeobecnosti spajané s vyuzivanim korenin alebo bylin, ako napriklad oregano alebo
rozmarin, ktoré zlepsuju organoleptické vlastnosti (chut a vonu) méasa alebo ryb.
Minimalizovanie negativnych dopadov na organoleptické vlastnosti potravin je preto velmi
dolezité. Rastlinné silice vSak mozu byt pouzité napriklad v modifikovanej atmosfére balenia
vo svojej plynnej faze, kde ich komponenty neprichadzaju do kontaktu s potravinovou
matricou. Rovnako sa mozu pouzivat vo forme takzvanych jedlych povlakov, alebo filmov,
ktoré sa na potraviny nanasajud, alebo sa mozu enkapsulovat a v potravine uvolnovat
postupne iba pri kontakte s neziaducim mikroorganizmom.

Medicina

Schopnost tvorby biofilmov vyznamne prispieva k patogenéze mnohych mikroorganizmov,
ktoré vyvolavaju ochorenia suvisiace so zdravotnickymi pomoéckami. NavysSe aj zvysené
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a nespravne pouzivanie antibiotik viedlo k vzniku bakterialnych a fungalnych patogénov
rezistentnych voci viacerym liekom. Preto treba hladat nové alternativy ku komeréne
vyuzivanym liecivam. Zda sa, ze v prekonavani tohto problému su ucinné prave rastlinné
silice. Napriklad karvakrol sa prejavuje Sirokym spektrom antimikrobidlnej aktivity a taktiez
ma schopnost inhibovat tvorbu biofimov a interferovat s nimi. Mnohé Studie tiez poskytuju
informécie o tom, Ze silice dokézu synergicky posobit s komercne vyuzivanymi antibiotikami
alebo antimykotikami a tak zvysovat ich uc¢innost. Tymto spésobom by mohli byt vyzivané

v kombindciach s liecivami, ktorych pouzité koncentracie by boli ovela nizsSie a tym aj ich
negativny dopad na ludské zdravie.

Na zédklade svojej cytotoxickej a prooxidacnej aktivite sa mozu silice vyuzivat ako vynikajuce
antiseptické alebo antimikrobialne latky aj v domacnostiach, napriklad na Cistenie vzduchu,
osobnu hygienu alebo, dokonca vnutorné pouzitie (peroralne). Velkou vyhodou silic je najma
skutoCnost, ze st obvykle bez dlhodobych genotoxickych rizik. Navyse, niektoré z nich
vykazuji velmi jasnu antimutagénnu kapacitu ktora by mohla byt spojena s
antikarcinogénnou aktivitou. Silice si povazované za netoxické pre Cloveka a cicavce,
pretoze sa rychlo vstrebavaju, metabolizuju v peceni a nasledne sa rychlo vylucuji pomocou
obliciek. Kvoli potencidlnemu obsahu niektorych toxicky latok vsak boli rozdelené do troch
tried podla vzrastajuicej toxicity. Prva trieda zahrna zliceniny s nizkou toxicitou (povolena
denna davka pre dospelého Cloveka je 3 mg na kg telesnej hmotnosti), ktoré nevyzaduja
Ziadne Specifické testovanie, druha trieda zahrna zli¢eniny s miernou toxicitou (0,91 mg na
kilogram telesnej hmotnosti) a do tretej triedy patria toxické zluceniny, ktoré by sa nemali
pozivat v mnozstve vacSom ako 0,15 mg na kg telesnej hmotnosti dospelého Cloveka.
Posledné studie preukazali, ze prooxidacna ¢innost silic alebo niektorych ich zloziek, ako aj
niektorych polyfenolov je velmi efektivna pri znizovani velkosti roznych typov nadorov alebo
posobi inhibi¢ne na mnozenie nadorovych buniek apoptotickymi a/alebo nekrotickymi
ucinkami. Napriklad silica z vresny (Myrica gale L.) sa preukazala vyznamnou
protirakovinovou aktivitou v plicach a hrubom c¢reve. Taktiez eugenol z klin¢ekovca
vonavého (Syzygium aromaticum) sa preukazal ako vyborny inhibitor rakovinovych buniek.
Geraniol taktiez inhibuje bunky rakoviny hrubého ¢reva vyvolanim depolarizacie ich
membrany, interferenciou s idnovymi kanalmi a signalnymi drahami a inhibuje syntézu ich
DNA. Mnoho nadorovych buniek sa vyznacuje zdvaznymi zmenami v energetickom
metabolizme, mitochondriadlnej nadprodukcii a pretrvavajucom oxidacnom strese. Silice,
ktoré su schopné interferovat s mitochondriami, mozu vytvorit prooxidacné Gc¢inky a stat sa
tak origindlnymi latkami vyuzivanymi na inhibiciu nddorovych buniek. V pripade silic by sa
ich vyroba dala velmi lahko kontrolovat aby neboli toxické a nemali vedlajSie mutagénne
ucinky na zdravé tkaniva. Takto by si mohli silice najst cestu do modernej mediciny.
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Limity a bezpecnost pouzivania rastlinnych silic

Napriek tomu, Ze znacny pocet silic a ich komponentov bol uznany ako GRAS (vSeobecne
uznané ako bezpecné - Generally recognized as safety) a st alebo boli schvéalené ako
potravinarske aromy, niektoré udaje naznacuju ich toxicitu. Napriklad eugenol, mentol a
tymol, ktoré sa vyuZzivaju pri lieceni korenovych kanalikov v zubnom lekarstve mézu sposobit
podrazdenie dasien v Ustnej dutine. Niektoré silice a ich zlozky st schopné sposobit
alergicku kontaktnu dermatitidu u Iudi, ktori ich Casto pouzivaju, alebo silice pouzivané v
oblasti mediciny, paramediciny a aromaterapii vykazuji spazmolytické a spazmogénne
vlastnosti a je velmi tazké ich spojit s konkrétnymi komponentami v siliciach. Steda G
potrebné preventivne opatrenia a limity pokial ide o pouzivanie tychto latok vo va¢Som
rozsahu. Potvrdenie bezpecnosti s prihliadnutim na obrovsku chemicku variabilitu silic sa
preto stalo pre spotrebitela délezitejSou. V roznych studiach boli charakterizované chemickeé
a toxikologické vlastnosti réznych silic alebo ich komponentov pri pouziti v potravinarskom
priemysle. Dolezité kontrolné organy ako Codex Alimentarium a Eurdpska rada vypracovali
osobitné protokoly pre chemické a toxikologické analyzy, schvalené navody na spracovanie a
bezpecCnostné obmedzenia obsahu prchavych zloZiek silic ako aj mozné synergické

a antagonistické ucinky. Skusky toxicity/bezpecénosti su vSak velmi variabilné a odliSné.
Jedna z najpouzivanejsSich metdd pre hodnotenie bezpecnosti silic je akutny ordlny test,
ktory umoznuje stanovenie LD, (letdlnej davky, ktora usmrti minimalne 50 % buniek) alebo
strednd hodnota smrtelnej davky. Cim vyssia je hodnota LD, silice, tym vhodnejsie je jej
vyuzitie ako konzervacnej latky v potravinach. Eurépskou komisiou bolo zaregistrovanych
niekolko komponentov rastlinnych silic na pouzitie v potravinach ako aromy. Registrované
aromy nepredstavuju ziadne riziko pre zdravie spotrebitela a zahrnaju napriklad karvakrol,
karvon, cinnamaldehyd, citral, p-cymén, eugenol, limonén, mentol, tymol, linalool, vanilin,
citral. Estragol a metyl eugenol boli odstranené zo zoznamu v roku 2001 z dévodu ich
genotoxicity. Nové dochucovadla mozno registrovat az po toxikologickych a metabolickych
studiach. Mnohé citrusové silice (mandarinkova, citréonova, pomarancova) sa pouzivajui ako
aromatizatory v ¢ajoch, likéroch, kondenzovanom ovoci alebo cukrovinkach. Schvélenie silic
ako prisad do potravin alebo ako lieciv si ale vyzaduje nakladné Studie o bezpecnosti ich
pouzitia, metabolizme organizmami a podobne. Z legislativneho hladiska by preto bolo

v mnohych krajindch vyhodnejsie pouzit celé korenie, bylinu alebo celd rastlinnu silicu, ako
pouzit jednotlivé komponenty silic.

Zaver

Rastlinné silice maju vysoky potencial ako prirodné antimikrobidlne ¢inidlo a antioxidacné
latky. Vyskum zamerany na tieto bioaktivne zmesi neustale prispieva k zvySovaniu Sance na
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vyvoj silnych ekologickych a bezpecnych prostriedkov, ktoré sa budu dat vyuzit

v polnohospodérstve a potravinarstve ako alternativa k syntetickym chemikdalidm, tak aj

v medicine, ako alternativa k liecivam. V dnesnej dobe st silice klasifikované ako vSeobecne
bezpecné, a preto su povolené ako prisady do potravin, alebo ako konzervacné latky. Na
elimindciu negativneho organoleptického vplyvu silic na potraviny sa vyuzivaju napriklad
aktivne balenie alebo moderné zapuzdrovacie technoldgie. Klinické ucinky silic je vsak
potrebné neustdale skimat, aby sa mohla spravne odhadnut miera ich potencialnych
negativnych (akttnych alebo chronickych) ucinkov.
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