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UVOD

Znacna c¢ast svétové populace vyuziva rostlinné extrakty a bioaktivni latky jako soucést
konven¢ni 1é¢by. To vede k rostoucimu zdjmu o 1éCivé rostliny jako potencialni zdroje
fytochemikalii pro vyvoj novych funkénich potravin a 1€ku.

Syzygium aromaticum, znamy jako hiebicek, je aromaticka rostlina z ¢eledi Myrtaceae.
Tento stalezeleny tropicky strom pochazi z vychodni Indonésie, dale se rozsitil do tropickych
a subtropickych zemi Asie, Afriky a také do Brazilie.

Htebicek se tradi¢né pouziva jako koteni, pro konzervaci potravin a 1é¢ebné ucely. Kromé
koteni se z hiebicku ziskavaji pryskyfice a predevsim silice. Tyto oleje se extrahuji ze stonkd,
listd a hlavné z hiebickovych pupent, které jsou nejvice vyuzivany.

Hiebickovy esencidlni olej upoutal pozornost diky svému obsahu riznych bioaktivnich
slouc¢enin jako jsou fenolické latky (eugenol a eugenylacetat), terpeny (B-karyofylen a a-
humulen) a uhlovodiky. Nejvice zastoupenou slouceninou v hiebiCku je eugenol. Kazdy
esencialni olej muze vykazovat rozdily v chemickém slozeni a biologické aktivité v dasledku
ruznych faktorfi, jako jsou agroekologické podminky, genetické faktory, klima a techniky
péstovani.

K ziskani esencialniho oleje bylo pouzito né¢kolik extrakénich metod, ackoli pouziti kazdé
techniky mtize mit za nasledek odlisné chemické slozeni v kone¢ném produktu. Degradace
hiebickového esencialniho oleje, zpiisobend riznymi faktory, mize ovlivnit jeho kvalitu a
ucinnost. Pro feSeni tohoto problému je zapouzdieni povazovano za slibnou variantu. Tato
technika by mohla prodlouzit trvanlivost esencialniho oleje, zlepsit jeho fyzikalné-chemickou
stabilitu a umoznit jeho pouziti v riznych oblastech.

Cilem mé predlozené bakalarské prace bylo zaméfit se na biologické ucinky Syzygium
aromaticum a eugenolu. Déle jsem se vénovala technologickym procestim zpracovani hiebicku
a Sirokému vyuziti hiebickového oleje v kosmetickém, zdravotnickém, potravinarském a

farmaceutickém pramyslu.
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1. CHARAKTERISTIKA
1.1 TAXONOMIE A ZARAZENI

Syzygium aromaticum, neboli hiebicek, je rostlina z ¢eledi Myrtaceae pouzivana po staleti
jako koteni, pti konzervaci potravin a ma farmakologické vlastnosti [1].

Syzygium bylo povazovano za ¢ast Eugenia a bylo 1 ¢asto zaménovano. Vyzkum Rudolfa
Schmida (1972) [2] ptesveédcil vétsinu botanikil, ze tyto dva rody jsou nezavislé linie, coz
dokazal analyzou anatomickych dat. Molekularni studie potvrdily jeho vyzkum [3].

Htebicek je zndmy pod vice nazvy jako Myrtus Caryophyllus, Jambosa Caryophyllus,
Caryophyllus aromaticus, Eugenia caryophyllus a Caryophyllus silvestris. Nazev hiebicku je
odvozen z francouzského slova ,,clou* a ,clove”, coZz v prekladu znamena ,hiebik* [4].

Taxonomické zatazeni je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Taxonomické zarazeni Syzygium aromaticum [4]

Rige Plantae
Podfise Tracheobionta
Nadoddéleni Spermatophyta
Odd¢leni Magnoliphyta
Ttida Magnoliopsida
Podttida Rosidae

Rad Myrtales
Celed Myrtaceae
Rod Syzygium

Druh aromaticum

1.2 BOTANICKY POPIS

Syzygium aromaticum je stalezeleny tropicky strom, ktery dortsta vySky az 20 m. Koruna
tohoto stromt byva pyramidalniho nebo valcového tvaru v zavislosti na odradé (Obr.1). Strom
muze Zit az 100 let, ale existuji zdznamy o stromech starSich 350 let. U dospélych rostlin mize
primér kmene dosdhnout 50 cm. Listy stromu jsou velmi aromatické, jednoduché, protilehlé,
Spicaté, ovalné a kopinaté (Obr. 2). Nové listy jsou riizové, v dospélosti pak méni barvu na
tmave leskle zelenou. Kvéty rostou na koncovych vétvich, jsou uspotadany v kvétenstvich

ajejich pocet se pohybuje od 15 do 50 v zavislosti na odridé¢ a kulturnich zvyklostech
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786117305557?fbclid=IwAR3R-07heioBe9FpeFWwcslmwyyCdIrDSTald6owNQgiLM_VDgUYdz8cJqE#bib0250

(Obr. 3). Kvétina je hermafrodit s masitym kvétnim lazkem, které prevySuji kalisni listky.
Kvétni poupé je zpocCatku zelené a zraje do syté rizové barvy. Kdyz pupeny dosdhnou plné
velikosti, sklizi se jesté neoteviend. Ve tazi sklizné€ jsou tyCinky stale uvnitt a pokryté okvétnimi
listky, které tvori hlavu suseného hiebicku. Kvéty maji ¢tyti okvétni listky, zluté rize a nékolik
pestikl. Z kvétt rasi plody, malé a podlouhlé tmavé cervené bobule. Produkce pupenti zac¢ina
Ctyti roky po vysadbé. Sklizené pupeny se odd€luji od stonkli ru¢né, nebo mlatickou. Po

odd¢leni se poupata susi na koteni, jak ho zname z obchodu (Obr. 4) [5, 6].

Obrazek 3: Kvéty a pupeny hiebicku [7] Obrazek 4: SuSend poupata hiebicku [7]
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1.3 HISTORIE PESTOVANI

Syzygium aromaticum pochdzi z oblasti sopecnych ostrovli Severni Moluky (diive znamé
jako ostrovy koteni), nachazejici se ve vychodni ¢asti Indonésie. Toto kofeni se rozsifilo do
tropickych a subtropickych oblasti Afriky i do Asie. V Cing a Indii je hfebitek znam jiz vice
nez 2000 let. Cinané zvykali hiebidek jako ochranu proti boleni zubti i pro ziskani vonného
dechu [5, 8, 9].

Arabsti obchodnici rozsitili hiebicek do Evropy ve 4. stoleti naSeho letopoctu. V 8. stoleti
ziskal hiebicek v Evrop€ znacnou popularitu pro své 1é¢ivé vlastnosti a rovnéz v kuchyni, diky
schopnosti uchovavat potraviny a maskovat zapach Spatné skladovatelnych potravin [8].

V 18. stoleti ptivezl hiebicek z Indonésie na Mauricius Francouz Poivre a na Zanzibar
arabsky obchodnik. Dale byl rozSifen na Madagaskar, Sri Lanku, Indii, Malajsii a do casti

sttedomotské oblasti, jako je Turecko [5].

1.4 VYSKYT
Htebicek se péstuje ve vysokych nadmotskych vyskach asi 200 m, na pid¢ bohaté na
organickou hmotu s optimalnim pH 5,5 az 6,5. Vhodné¢ podminky prostedi jsou optimalni
srazky kolem 500 az 3500 mm za rok, teplota 22 az 32 °C a vlhkost 60 az 80 % [10, 11].
Podle WHO (Svétova zdravotnické organizace) patii Indonésie k nejvétsSim producentim na
svéte. Celkova produkce v Indonésii v roce 2008 byla 70 535 t susené¢ho hiebicku. V Indonésii

se pouziva hlavné pro vyrobu cigaret kretek. Mezi dalsi svétové producenty patii Madagaskar,

Zanzibar, Sri Lanka, Malajsie, Cina a Brazilie (Obr. 5) [5].
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: ? A
r 5000 t Indie 6 Cina
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! o I i
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f:iS (Pobiezi) ; (Matale, Kandy) = <a (Java, I\*Io].uky)
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(Zanzihar, Pemha) _]\-Tadag.mkar
Brazilie (Bahia) " {Analanjirofo,
Eariors Atsinanana,
(Anjou ) Atsimo-Atsinanana)

Obrazek 5: Umisténi hlavnich produkénich oblasti hitfebicku na svété (Cervené) a odhad jejich

produkce v celém svété v obdobi 2012/2018 [12]
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2. SLOZENI

Hiebicek neni jen koteni, dalsimi produkty jsou pryskyfice a nejvice se vyuzivaji jeho silice.
Silice neboli esencialni olej se ziskava z pupend hiebicku, které se vyuzivaji nejvice, dale ze
stonkti a listl. Kazdy hiebickovy olej se muze liSit chemickym slozenim, chuti a barvou.
Hiebickoveé silice jsou ovlivnéné povahou pady, klimatem, technikami péstovani a genetikou

[5, 13, 14].

2.1 NUTRICNI FAKTA

Htebicek je pestry na mnoZzstvi mineralnich latek, jako je hot¢ik, mangan, draslik, Zelezo a
selen. Navic je dobrym zdrojem B—karotenu vitaminu B1, vitaminu B6, vitaminu C, vitaminu
K, riboflavinu a vitaminu A. Obsahuje 1 dal$i Ziviny, jako jsou bilkoviny, sacharidy, tuky,
vladknina, voda a popel. Nutricni hodnoty pupenu Syzygium aromaticum jsou znazornény

v tabulce 2. [15, 16].

Tabulka 2: Nutricni hodnoty pupenu Syzygium aromaticum [16]

Latka Obsah [%]
Hruba vlaknina 27,91
Hruby tuk 27,00
Vlhkost 25,93
Hruba bilkovina 7,53
Sacharidy 6,41

Popel 5,22

2.2 BIOAKTIVNI LATKY

Syzygium aromaticum ma Siroké spektrum biologické aktivity. Fytochemické slozky
hebicku obsahuji rlizné ttidy a skupiny chemickych sloucenin, jako napfiklad monoterpeny,
seskviterpeny, fenolové a uhlovodikové slouceniny. Hiebickovy olej ma tfi hlavni G¢inné
fytochemikalie, kterymi jsou predev§im eugenol (70 az 85 %), eugenylacetat (15 %) a B—
karyofylen (5 az 12 %) [17].

Dalsi dileZitou slouc¢eninou v hiebickové silici je a—humulen s koncentraci az 2,1 %. Mezi
fenolové kyseliny obsazené v hiebickl patii kyselina gallovd, kyselina kavova, ferulova,

elagova a salicylova. Kyselina gallovd je sloucenina nachézejici se ve vys§i koncentraci
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(783,50 mg/100 g). Derivaty kyseliny gallové, hydrolyzovatelné tfisloviny, se vyskytuji ve
vyssich koncentracich (2375,8 mg/100 g). V nizsich koncentracich jsou ptitomny flavonoidy,
jako jsou kempferol a kvercetin s jeho derivaty. DalSimi t€kavymi slouceninami v nizsich
koncentracich jsou f—pinen, limonen, farnesol , benzaldehyd, 2—heptanon a ethylhexanoat [18].

V tabulce 3 je uvedeno porovnani slozeni silic z pupend, stonk a listi.

Tabulka 3: Porovnani sloZeni silic 7 pupenii, stonki a listit [19]

Eugenol B—karyofylen Eugenylacetat o—humulen
Pupeny 72,08-82,36 % | 2,76-8,64 % 8,6-21,3 % 0,34-1,04 %
Listy 75,04-83,58 % | 11,65-19,53 % | 0-1,45 % 1,38-2,17 %
Stonky 87,52-96,65 % | 1,66-9,7 % 0,07-2,53 % 0,22-1,31 %

2.2.1 EUGENOL

Eugenol, chemicky 4-allyl-2-methoxyfenol, je hlavni slouceninou hiebickového oleje a jeho
sumarni vzorec je Ci0H120,. Strukturni vzorec eugenolu je znazornén na Obr. 6. Je to t€kavy
bioaktivni pfirozené se vyskytujici fenolicky monoterpenoid, ktery patti do tfidy ptirodnich
produkta fenylpropanoidii. Muze byt bezbarvy az svétle Zluty, ma silné¢ aromatickou Stiplavou
vuni a kofenitou chut. Bodu varu dosahuje ve 254 az 255 °C pfti 760 torrech a 93 az 95 °C pti
10 torrech. Teplota tani této slouceniny je 9,2 az 9,1 °C a index lomu odpovida hodnoté¢ 1,540

az 1,542 pii 20 °C [20].

HO

T
9] -
Obrazek 6: Strukturni vzorec eugenolu [20]

Eugenol je ¢asteCné rozpustny ve vodé a snadno rozpustny v organickém rozpoustédle.
Eugenol mé nizkou chemickou stabilitu, je citlivy na oxidaci a rizné chemické interakce. Po
peroralnim podani je rychle absorbovan a metabolizovan v jatrech. Zapouzdieni eugenolu muize
zabranit predCasné absorpci, zlepsit jeho rozpustnost ve vodé a zvysit jeho aktivitu. Inkluzni
komplexy eugenolu mohou zlepsit tepelnou stabilitu a umoznit pomalé uvoliiovani eugenolu.

Lze ho izolovat z oleje z pupent, stonkii a listii hiebicki. Castou metodou izolace eugenolu je
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pridani NaOH v koncentraci 4 az 7 %, vyssi vytézek (74,5 %) s vysokou ¢istotou (98 %) se
vSak ziska pti 4 % NaOH s pouzitim promyvaciho roztoku hexanu [5, 21].

Tento proces vede ke vzniku alkalické soli eugenolu. Nefenolické latky silice nebo extraktu
se dale odstranuji parni destilaci nebo extrakci rozpoustédlem. Zbyly zasadity roztok se okyseli
prinizké teploté a uvolni se volny eugenol. Ze zbytkové smési se volny eugenol izoluje riznymi
technikami, jako jsou frakéni destilace, CC (kolonova chromatografie), TLC (chromatografie
na tenké vrstvé) a HPLC (vysokoucinna kapalinova chromatografie). Zajimavosti je, ze
hiebicek byl prvni rostlinou, ze které byl piivodné eugenol extrahovan [20].

Od 19. stoleti je eugenol vyuzivan jako ochucovadlo v potravindch a farmaceutickych
vyrobcich. M4 bohaté¢ farmakologické vlastnosti, napiiklad antifungalni, protirakovinneé,
antibakterialni a antioxida¢ni. Nachazi se v zubnich pastach a je tupy prostiedek na precitlivély
dentin, kazy nebo obnaZenou dien. Byva Siroce vyuzivan pii vyrob¢ parfémi, kosmetiky
a aromat a bézn¢ se pouziva jako antiseptikum a analgetikum. Eugenol také zvySuje u€innost
antibiotik, jako jsou vankomycin, penicilin a erythromycin, coz snizuje jejich potiebnou davku
a pomaha omezit odolnost patogenti vii¢i antibiotikim [21, 22, 23].

Navzdory mnoha pozitivnim vlastnostem mtize mit eugenol také riizné vedlejsi ucinky.
Ptfedevsim jestlize je uzivan v nadmérném mnozstvi, nez je doporuc¢ené davkovani, zptisobuje
nevolnost, zavraté, kieCe, rychly srde¢ni tep, podrazdéni a alergie, napiiklad alergickou
kontaktni dermatitidu nebo alergickou kontaktni gingivitidu a syndrom paleni v tstech. Obecné
byl ale eugenol dle WHO uznan jako GRAS (obecné uznavany jako bezpecny). Identifikacni
¢islo GRAS eugenolu je 2467 [20, 21, 24].

2.2.2 EUGENYLACETAT

Eugenylacetat (Obr. 7), vyskytujici se v esencidlnim oleji z hebicku, je aromaticky ester z
chemické skupiny benzendiolt. Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) vyhodnotil
pouziti eugenylacetatu v potravinach za bezpecné [25], stejné jako Spolecny vybor odborniki
FAO/WHO pro potravinaiska aditiva (JECFA). Maximdlni koncentrace v potravinach jsou
2,83 ppm pro nealkoholické napoje a 25 ppm pro masné vyrobky [26].
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Obrazek 7: Chemicka struktura eugenylacetdtu [27]

Eugenylacetdt ma Siroké spektrum biologickych aktivit, vcetné¢ antibakteridlnich,
protirakovinnych, antimutagennich, antioxida¢nich a antivirulen¢nich ucinkd. Navic inhibuje
dekalcifikaci zubtl, poskytuje ochranu srdce, jater a cocky diabetickych potkant. Pti aplikaci
latky v koncentraci 200 pg-ml™! inhiboval rist Fusarium moniliforme, Harpophora oryzae
a Rhizoctonia solani o 94,5 %, 92,1 % a 100 %. Jako silny antioxidant vykazal 90,30 %
vychytavani DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) radikalt pii 35 pg-ml'. Prokézala se i jeho
toxicita pro roztocCe svrabové, coz naznacuje jeho potencidl jako larvicid a moznou toxicitu i pro
jiné organismy. Derivat eugenolu eugenylacetat zplisoboval poSkozeni na buiikach druha
Candida a tim prokéazal svou antifungalni aktivitu. Diky témto vlastnostem je zadany v

potravinaiském a kosmetickém primyslu [26, 28, 29].

2.2.3 p-KARYOFYLEN

B-karyofylen (BCP) je rostlinna, bicyklickd a seskviterpenovad sloucenina. V piirodé
se nachazi hlavn¢ jako trans-karyofylen ((E)-BCP) spolu ve smési s malymi mnozstvimi jeho
izomert, (Z)-p-karyofylen (iso-karyofylen) a a-humulen (a-karyofylen), stejné¢ jako jeho
oxidac¢ni derivat B-karyofylenoxid (BCPO) (Obr. 8) [30].

= I
™
S
B -karyafylenoxid (BCPO) (Z)-B- karyafylen (iso-karyofylen trans-karyofylen ((E)}-BCF) o -humulen

Obrazek 8: Trans-karyofylen, jeho izomery a oxidacni produkt [30]
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BCP ma silny dievény zapach a pouziva se jako kosmeticka a potravinai'ské ptisada. BCP je
schvéalen jako dochucovadlo Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) a EFSA s
identifika¢nim ¢islem FL: 01.007 [31]. Zkoumala se toxicita BCP u krys a zjistilo se, ze oralni
letalni davka (LDso) pro tuto sloudeninu byla vy3si nez 5000 mg-kg™'. M4 nizkou rozpustnost
ve vodé, coz muze byt pfekonano pomoci lipozomalnich 1é¢ivych systému pro zvyseni jejich
ucinnosti. BCP se bézné¢ vyskytuje v esencialnich olejich mnoha rostlin, jako jsou bazalka,
skofice, ¢erny pepft, hiebicek, konopi, levandule, oregano a rozmaryn. Jeho biologické ucinky
BCP ma antiproliferativni i€inky na riizné rakovinné buniky. Navic zvySuje u€innost klasickych
protirakovinnych 1€k, jako je paclitaxel nebo doxorubicin [30].

BCP patii do tfidy kanabinoidi (CB), konkrétné fytokanabinoidi (pCB). Pfirodni
a syntetické kanabinoidy maji schopnost aktivovat kanabinoidni receptory (CBja CBb»).
které jsou zprostiedkovany selektivni aktivaci receptorc CB2. BCP neni ligandem receptort
CBi, coz znamend, Ze nema zadné psychoaktivni u€inky spojené s aktivaci CB: a naznacuje
jeho potencialni pouziti v mediciné [30, 32].

CB1 a CBaz jsou receptorové typy, které maji odlisné struktury, ligandy, bunécné distribuce
a topologie. CB; jsou pievazné lokalizovany v centralnim nervovém systému (CNS), zatimco
CB: se nachézeji hlavné v perifernich tkanich a imunitnich bunkéch. I kdyz jsou CB» primarné
spojovany s perifernimi tkdnémi, studie ukazaly, ze jsou pfitomny a funk¢ni i v mozku

a neuronech [30].

2.2.4 ac-HUMULEN
a-humulen, neboli humulon, 3,7,10-humulatrien a a-karyofylen, je seskviterpen, jehoz
strukturni vzorec je uveden na Obr. 9. Nachazi se v rtiznych rostlinch, véetné Syzygium

aromaticum L. (hiebicek), Senecio brasiliensis, Humulus lupulus L. (chmel) a Salvia officinalis

L. (alvgj) [28, 33].
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Obrazek 9: Strukturni vzorec a-humulenu [28]

Tato slouCenina prokazala protizanétlivou a protinddorovou aktivitu u nékolika typa
rakoviny, vcetné plic, tlustého steva, prostaty a prsu. Studie naznacuji, Ze ma a-humulen také
antiproliferativni u¢inky a muize modulovat mitochondridlni funkci v buiikkach rakoviny
tlust¢tho stfeva. Navic se zd4, ze zlepSuje ucinnost cytostatickych 1ékti a dalSich
protirakovinnych strategii. o-Humulen inhibuje aktivitu enzymu CYP3A, coZ ma vliv na
metabolismus 1€ki. Experimenty na zvifatech naznacuji, ze o-humulen ma srovnatelné
protizanétlivé ucinky jako dexamethason. Tato slou¢enina omezuje tvorbu TNFa a produkci
prostaglandinu E2, coz jsou znamé zanétlivé mediatory [28].

o-Humulen je jednou z hlavnich chemickych slozek éterického oleje z listh rostliny
Syzygium. Tento olej byl zkouman pro sviij potencial v boji proti larvam tii vektortd komard,
konkrétné Anopheles subpictus (vektor malarie), Aedes albopictus (vektor dengue) a Culex
tritaeniorhynchus (vektor japonské encefalitidy). Studie prokazala, ze a-humulen ma vysokou
toxicitu viici larvam vsech tif komari s LCso hodnotami (letdlni koncentrace) 6,19 ug-ml! u
Anopheles  subpictus, 6,86 ug'ml' u Aedes albopictus a 7,39 pgml! u Culex
Tritaeniorhynchus. o-Humulen vykazuje larvicidni aktivitu proti nékolika druhiim komara

a broukd, coz ukazuje jeho potencial jako ptirodni insekticid [34].
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3. BIOLOGICKA AKTIVITA

Extrakty z hiebicku jsou Casto vyuzivany pro své synergické Uc¢inky, kdy riizné latky v
extraktu mohou spoleéné poskytovat SirSi terapeutické spektrum, nez by mohl poskytnout
pouze izolovany eugenol. Zjisténi ze studii o biologickych ulincich extraktu z hiebicku
naznacuji jeho vyznam jako potencidlniho konzervantu potravin a zdroje antioxidantt. Jeho
silna antioxidac¢ni a antimikrobidlni aktivita pfekra¢uje mnoho jinych druhii ovoce, zeleniny
a koteni, coz vyzaduje zvySenou pozornost. Tyto biologické u¢inky naznacuji moznost vyvoje
1&¢1v pro lidi a zvitata, coZ potvrzuje jeho dlouhodobé vyuziti [18, 35].

Hiebicek je zndmy pro svou biologickou G¢innost a odolnost proti ristu Helicobacter pylori,

ktery je pivodcem zalude¢nich onemocnéni a viedl. Déle podporuje travici systém, odpuzuje

'''''

vvvvvv

Antibakteriilni
N aktivita _ s
Antivirova Antifungalni
aktivita aktivita
Protirakovinna Esencidlni olej Antioxida¢ni
aktivita hrebicku aktivita
Antiparazitdrni Protizanétliva
aktivita aktivita

Obrazek 10: Biologicka aktivita Syzygium aromaticum [37]
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3.1 ANTIMIKROBIALNI AKTIVITA

Extrakty z hiebicku obsahuji rizné druhy sekundarnich metabolitil, jako jsou flavonoidy,
hydroxybenzoové kyseliny, eugenol, eugenol acetat, kyselina gallova a jiné. Tyto latky obsahuji
antimikrobialni aktivitu a jsou bezpecné pro pouziti v potravinarstvi a 1ékatstvi [36].

Studie testovala antimikrobidlni ucinky riznych rostlinnych kofeni. Byla prok4zana
antimikrobialni aktivita hfebicku proti nékolika kmentim bakterii, plisni a kvasinek. Zjistili, ze
pouze 3% vodni extrakt z hiebiCku projevil kompletni baktericidni G€inky proti testovanym
patogentim Escherichia coli (E. coli), Staphylococcus aureus a Bacillus cereus. Inhibicni
ucinek se dokonce projevil 1 u 1% hiebickového extraktu [18].

Htebicek déle zabranuje ristu riznych patogennich mikroorganismi, jako jsou Listeria
monocytogenes, Streptococcus agalactiae a Penicillium digitatum, které mohou zpusobit
potravinova onemocnéni a otravy [36].

Htebickovy esencidlni olej mé& schopnost zabranovat ristu gramnegativnich bakterii
(Salmonella , Klebsiella pneumoniae , Erwinia carotovora , Agrobacterium, Pseudomonas
aeruginosa a jiz zminénd Escherichia coli), také zminénych grampozitivnich bakterii
(Staphylococcus aureus, Streptococcus a Listeria monocytogenes), dale Asperflavugillus (A. A.
parasiticus a A. ochraceus), C. albicans a kvasinek. Ukazalo se, ze ma vétsi ucinnost proti
grampozitivnim bakteriim, coz je pravdépodobné zpusobeno jejich specifickou bunécnou
strukturou, ktera je citlivéjsi na antimikrobialni latky [28]. Dikaz o antimikrobialni aktivité je
uveden na Obr. 11. Mikrosnimek Zivych neosetfenych bun¢k je zeleny, mikrosnimek mrtvych

bunék po osetieni 10% nanoemulzi eugenolu po dobu 150 minut je ¢erveny [27].

Obrazek 11: Fluorescencni mikrofotografie Zivych (kontrola) a mrtvych bunék

Staphylococcus aureus [27]
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Hiebickovy olej je zndm svou schopnosti vykazovat vysokou miru antifungélni aktivity viici
riznym druhtim hub: Mucor sp. Microsporum gypseum, Fusarium monoliforme, Trichophytum
rubrum, Aspergillus sp., a Fusarium oxysporum. Analytické testy ukazaly, ze hlavni latkou

zodpovédnou za tuto aktivitu byl eugenol, ktery zptisobuje rozklad spor a micel [18, 38].

3.2 ANTIVIROVA AKTIVITA

Hiebickovy olej prokdzal svou antivirovou Ucinnost proti virim jako Ebola, chiipka A,
herpes simplex typu 1 a 2. Nedavné studie naznacuji, Ze derivaty eugenolu mohou byt u¢inné
i proti zapadonilskému viru a flavivirim, jako je Zika a dalsim flavivirim, které zptisobuji
napiiklad horecku dengue a Zlutou zimnici. Eugenol byl také zkouman jako potencidlni
inhibitor pocatecni faze infekce HIV-1 (virus zplsobujici AIDS), coz naznacuje jeho
potencialni G¢innost v boji proti tomuto viru. Olej z hiebicku je rovnéz ufinny proti kocic¢imu
kaliciviru, coZ umoziiuje jeho pouziti pfi myti ovoce a zeleniny a dekontaminaci povrchi. Také

zvySuje odolnost rostlin rajcat viici viru zluté kadetavosti rajcat [28].

3.2.1 UCINKY PROTI VIRU DENGUE (DENYV)

Eugeniin, ktery se nachazi v hiebicku a rostliné Geum japonicum, ma antivirové u€inky proti
herpes virim (HSV) a DENV. Blokuje tvorbu virové DNA (deoxyribonukleova kyselina)
u herpes virt a také u¢inné€ potlacuje proteazu viru dengue, coz je zasadni pro jeho reprodukei.
Studie naznacuji, ze eugeniin by mohl byt slibnou moznosti pro 1écbu infekci zplisobenych

virem dengue [15].

3.2.2 UCINKY PROTI VIRU COVID-19

Hiebicek je zndmy pro své 1é€ebné Ginky pii respiracnich obtizich a ma schopnost bojovat
coz ho ¢ini uZitenym pii1 boji proti onemocnéni COVID-19. Spolu s Eucalyptus globulus,
Cymbopogon citratus, Zingiber officinale a dalSimi rostlinami, jako jsou skofice, zazvor,
cesnek, Cerny pepf, neem a bazalka, se pouziva k prevenci a 1é€bé onemocnéni spojené¢ho
s virem SARS-CoV-2. Studie prokazaly uc¢inek a prevenci 1écby COVID-19 v ¢asnych stadiich
onemocnéni, ktery se provadél v zemich s nizkymi dopady pandemie, coZ je Indie a Maroko,
kde bylo vyuzito mnoho koteni a bylin z doméci produkce. Zajimavé je, ze 93 % této populace

vétila, Ze tato kofeni a byliny mlzou pomoci s virovou infekci a posilenim imunity.
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Molekularni studie naznacuji, ze latky z hiebicku mohou fungovat jako inhibitory viru SARS-

CoV-2 [15].

3.3 ANTIDIABETICKE UCINKY

Diabetes je celosvétovy problém. Studie naznacuji, ze eugenol ma potencial 1€cCit
metabolické poruchy, coz by mohlo byt uzitecné pti 1é¢bé diabetu. Pfitomnost inhibitorti a-
glykosidazy, jako je eugenol, omezuje uvoliiovani monosacharidl z dietnich sacharidd, coz
zpomaluje absorpci glukozy do krevniho obéhu a brani rychlému zvySeni hladiny glukézy v
krvi po jidle. Uginky na hyperglykemicka zvifata nejsou pIné jasné, coz vedlo k provedeni
metaanalyzy. Zavéry naznacuji, Ze 1écba témito latkami muiiZze snizit hladiny glukdzy, zlepsit
lipidovy profil a snizit poskozeni organii u zvitat s hyperglykemii. Analyzy ukazuji, Ze Cistota

a davkovani latek mohou ovlivnit G¢innost 1é¢by [39, 40].

3.4 PROTINADOROVE UCINKY

U rakovinnych bunécnych linii bylo prokazano, Ze esencialni olej z hiebicku vykazuje
cytotoxické nebo antimutagenni Ginky. Napiiklad kvétni pupeny hiebicku prokazaly silné
cytotoxické uc¢inky na bunky rakoviny tlustého stfeva, adenokarcinomu prsu
a hepatokarcinomu. Extrakty z hiebicku ukézaly cytotoxické Uc€inky i na rakovinu délozniho
¢ipku a rakovinu jicnu. Nékteré vyzkumy naznacuji, ze tyto latky mohou snizit vedlejsi ucinky
chemoterapie, jako je nevolnost, zvraceni, ztrata chuti k jidlu a hmotnosti. Jejich protirakovinna
ucinnost je spojena hlavné s antioxidac¢ni a protizanétlivou aktivitou, kterd ovlivituje bunénou
proliferaci, angiogenezi a metastazy. Tyto vlastnosti ukazuji, ze hiebickovy extrakt mize byt
potencidlné pouzit v 1é€bé rakoviny. Dale bylo zjisténo, Ze hiebicek ma antimutagenni U¢inky
a inhibuje proces karcinogeneze u modelu rakoviny kiize u mysi [28, 41]. Na Obr. 12 je
znazornén dukaz vyrazného poklesu proliferace lidskych bunék rakoviny stitné zlazy HTh-7.
Je zde patrny vyrazny pokles poctu rakovinovych bunck (pravy obrazek) po aplikaci

mikroemulzi z oleje hiebickového pupenu ve srovnani s kontrolnim neoSetfenym vzorkem

(levy obrazek) [42].
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Obrazek 12: Buiiky rakoviny Stitné Zlazy (HTh-7) bez oSetieni (vlevo) a po oSetieni
mikroemulzi 7 hitebickovych pupenii (vpravo) [42]

3.5 ANALGETICKE A ANESTETICKE UCINKY

HIaseni pouziti hiebicku jako analgetika se objevilo uz od 13. stoleti pii svalovych kiecich,
bolestech kloubti a hlavné¢ zuba (Obr. 13). Hiebickovy olej a eugenol, hlavni slou¢enina
odpovédna za tuto aktivitu. Jsou pokladany za bezpecna, i€inné a cenové dostupna 1éciva proti
bolesti. Bolesti hlavy, kloubi a zubli a potize s ustni hygienou se Casto 1é¢i vyuzitim
aromaterapie a esencidlniho oleje z hiebicku. Studie naznacuji, Ze analgeticky ucinek
hiebickového oleje souvisi s opioidnim a cholinergnim systémem. Déle potvrdily analgetické
ucinky oleje z hiebicku u ryb, coz naznacuje jeho vhodnost pro minimalizaci bolestivych

podnétli a zajisténi pohodli zvirat [18, 28].

Obrazek 13: Hiebickovy olej v zubnim analgetiku [43]
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V nizkych davkach (50-500 uL-L!) je jako anestetikum uznavan hiebickovy olej u riiznych
zivoCichl bez vedlejsich ucinkl. Hiebickovy olej ma rychlejsi nastup anestezie, kratké zotaveni
a nizkou mortalitu, aniz by ovliviioval reakci na podnéty. Maximalni Gi¢inek anestezie zavisi na
koncentraci a dob¢ expozice. Nedavné vyzkumy ukazuji, ze aplikace eugenolu snizuje citlivost
rohovky u potkanti a ¢inn¢ anestetizuje ryby, coz ovliviiuje jejich pohyb a reakci na podnéty

[28].

3.6 ANTIOXIDACNI AKTIVITA

vvvvvv

zluknuti. V ovoci, zelening€, kuchyniskych bylindch a koteni se ptirozené vyskytuji antioxidanty,
které zachycuji Skodlivé volné radikéaly. To vypovida o ochranném tc¢inku proti oxidaci, dale
zlepSuji nutriéni hodnotu a zabranuji kazeni potravin. Pozivani antioxidantd také zabraiuje
nitrobunécéné oxidaci, coz podporuje zdravi a predchazi vzniku degenerativnich onemocnéni
[44].

Bylo prokazano, Ze slouceniny hiebickového esencidlniho oleje, jako je eugenol, eugenyl
acetat, B-karyofylen a a-humulen maji silnou antioxida¢ni aktivitu. Vyzkum potvrdil, Ze silna
antioxida¢ni uc¢innost vodného extraktu Syzygium aromaticum mize byt disledkem jeho
schopnosti poskytovat vodik, zachycovat peroxid vodiku, volné radikdly a chelatovat
superoxidy a kovy [6, 28].

Onemocnéni jako rakovina, arterioskleroza, Alzheimerova a Parkinsonova choroba souviseji
s pritomnosti reaktivni formy kysliku. Antioxidacni aktivitu zajistuje hydroxylova skupina
v eugenolu [28].

Bohatym zdrojem pfirodnich antioxidantli jsou rostlinné fenoly, vyskytujici se ve vSech
¢astech rostliny, vetné plodi, listli a semen. Fenolové slouceniny neutralizuji volné radikaly,
¢imz blokuji oxida¢ni proces. Hiebickovy esencidlni olej chrani pted biochemickymi zménami
a poSkozenimi ledvin, jater a mozku zptisobenymi reaktivni formou kysliku [28, 41].

Antioxidacéni latky, jako jsou extrakty z hiebicku maji klicovou roli v 1écbé pamétovych
deficitii zpiisobenych oxida¢nim stresem. Konkrétné oxidacni stres se podili na vice nez sto
lidskych onemocnéni. Vyzkum provedeny v mozkovych tkénich mysi ukdzal, Ze pouziti
hiebickového oleje snizilo oxidacni stres [6, 44].

Bylo zjisténo, Ze hiebickovy esencidlni olej a eugenol maji schopnost plsobit jako
antioxidanty, coz znamen4, ze dokazou neutralizovat Skodlivé volné radikaly. Tato schopnost

se méni v zavislosti na jejich koncentraci (Graf. 1). Zde je patrné, jak se méni uCinnost
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hiebickového esencidlniho oleje a eugenolu pfi neutralizaci volnych radikali v zavislosti na
jeho koncentraci. Konkrétné popisuje vztah mezi koncentraci téchto latek a procentem inhibice
radikdlu ABTS (jak moc jsou schopny neutralizovat radikaly). Hodnota polovi¢ni G¢inné
koncentrace ECso pfedstavuje koncentraci latky, pii které je dosazeno 50 % inhibice radikalu
ABTS. Nizsi hodnota ECso znamena vys$i u¢innost latky jako antioxidantu. Pro hiebickovy
esencialni olej je ECso 78,98 ng-mL! a pro eugenol je ECso 12,66 pg-mL™!. To znamen4, Ze
eugenol je ucinnéjs$i antioxidant nez hiebickovy esencidlni olej, protoze nizsi koncentrace

eugenolu je potiebna k dosazeni stejné urovn¢ inhibice radikala [45].

100 -

50 { % -

% inhibice ABTS radikalu

100 150 200

ug-ml!

t
.

®- Esencialni olej Syzygium aromaticum

o Eugenol

Graf 1: Zavislost procenta inhibice ABTS radikalu (diamoniova sil 2,2’ azino-bis (3-
ethylbenzothiazolin-6-sulfonové kyseliny) na koncentraci esencidlniho oleje a eugenolu

[45]

3.7 PROTIZANETLIVE UCINKY

Studie propojila antioxidacni a protizanétlivé ucinky eugenolu, potvrzujici jeho biochemicky
profil. Bylo zji$téno, Ze podani eugenolu krysdm snizilo zndmky zanétu, poskozeni lipid
a proteind. To naznacuje, Ze eugenol plisobi jako protizdnétlivé i antioxidacni ¢inidlo. Zanét je
pfirozenou obrannou reakci téla proti riiznym Skodlivym faktortim, jako jsou mikroorganismy
nebo poskozené buriky, s cilem odstranit Skodlivé podnéty z t€la a podpofit hojeni. AvSak tato
reakce musi byt fadné regulovana a trvat pouze kratkou dobu, jinak mtze vést k porucham

imunity [46].
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Hiebickovy esencialni olej, bézné vyuzivany v aromaterapii pro snizeni zanétlivych potizi,
jako jsou artritida a revmatismus prokazal protizanétlivé vlastnosti v testech na zvifecich
modelech pii podavani davek 0,05 a 0,20 mL-kg™! [15].

Predbézné osetieni eugenolem snizilo zanét plic vyvolany lipopolysacharidem. Tento objev
naznacuje, ze eugenol ma potencial chranit pred poskozenim zplisobenym oxida¢nim stresem
a muze byt u¢innym protizanétlivym lékem, napiiklad pti diabetes mellitus, hypertenzi nebo
pii kardiovaskularnich a neurodegenerativnich onemocnénich [28, 46].

Studie ukazaly, Ze aplikace hiebickového oleje snizila zanét o 20 az 60 % po 3 hodinach
a podporovala hojeni ran u potkani. Mechanismus ucinku eugenolu spociva v tom, ze
zabranuje télu v tvorbé COX-2, coz je enzym cyklooxygenaza-2, ktery je zodpoveédny za tvorbu
zanétlivych latek. Tyto vysledky ukazuji, Ze hiebickovy esencidlni olej ma potencial jako

protizanétlivy prostiedek a podporuje proces hojeni ran [28].

3.8 JINE UCINKY

V Sirokém rozsahu se hiebickovy olej pouziva jako antiseptikum pfi onemocnénich dutiny
ustni, k 1é¢be bolesti zubt, astmatu, alergickych poruch, akné a jizev. Hiebickovy esencidlni
olej byl uspésné testovan na svou insekticidni schopnost odpuzovat a zabijet rtizné druhy
Sktdct, véetné blech, msic, mravenct, stejné jako komara a Svabl. Hiebickovy esencialni olej
ma antiprotozoalni ucinky, které zabraiuji Sifeni prvokt a je 1 u€inné silné anthelmintikum proti
parazitickym cervim. Prokazaly se také akaricidni uc¢inky, zkoumané na roztocich
Dermatophagoides pteronyssinus a Dermatophagoides farina [6, 28]. Diikaz insekticidniho

ucinku je uveden v tabulce 4.
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Tabulka 4: Ucinnost testovanych domdcich p¥irodnich repelentii proti komdriim Aedes

aegypri vyjadiend celkovym poctem kousnuti a procentudlni ucinnosti [47]

Repelent Repelentni ucinnost [%]
10 min 30 min

Pocet Utinnost [%] | Podet Utinnost [%]

kousnuti kousnuti

[TA/NC] [TA/NC]
Syzygium aromaticum 71/263 73,1 £18,6 122/240 46,5 £ 24,4
(hiebicek) +ALPA™
Juglans regia 127/249 49,0 +£ 19,2 198/301 343+ 17,0
(ofesak) LL+ALPA™
Rosmarinus officinalis 232/234 <10 ND ND
(rozmaryn) LL+AV
Artemisium absinthium 184/202 <10 ND ND
(pelyn€k) LL+AV

Vysvétlivky:  ALPA™ —alkoholovd bylinnd mast, LL—vyluh z listii, AV—jablecny ocet,

TA—osetrena paze, NC—neoSetiend paze (negativni kontrola), ND—negativni repelentni ucinek

Diky molekularni podstaté antitrombotickych U¢inkG hiebicku se ukézalo, Ze eugenol
funguje jako inhibitor krevnich desti¢ek, coz brani tvorbé krevnich srazenin [15].

Htebickovy olej rovnéz zmirnuje svalové kiece, zvraceni a nevolnost a snizuje horecku
a epileptické zachvaty. Chréni sliznici zaludku a stfev ptfed poskozenim, podporuje vykaslavani
a uvoliovani hlenu z dychacich cest a ma 1é¢ivy Ucinek proti trofické poruse. Ve staroveké
medicin€ byl hiebicek vyuzivan pfi travicich obtiZich a nadymani [6, 48].

Extrakty ze Syzygium aromaticum snizily hladiny inzulinu, leptinu a jaternich lipida v séru
u my$i s vysokym obsahem tukl, coz naznacuje moZnost pouziti jako ptirodni dopln€k proti

Mezi dalsi farmakologické ucinky hiebickového esenciadlniho oleje patii afrodiziakalni,
hypnotické, antimutagenni, antistresové, antidepresivni, neuroprotektivni a ma potencial 1 jako

ptirodni stimulant [6, 28].
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3.9 TOXICITA A FARMAKOKINETIKA SYZYGIUM AROMATICUM

Eugenol, prestoze je uznavan za bezpecnou potravinarskou ptisadu, schvalenou FDA,
vyvolava obavy z toxicity vzhledem k jeho Siroké skale aplikaci a rozsdhlému uzivani

hiebickového oleje [6, 49].

3.9.1 TOXICITA

Hiebickovy esencidlni olej je povazovan za bezpecny v nizSich koncentracich, nezZ je
1500 mg-kg™!. WHO stanovila denni pfijatelné mnoZstvi hiebi¢ku na 2,5 mg-mL ™' hmotnosti
Cloveka. Tato toxickd davka byla zkouméana na dvou druzich akvarijnich ryb, Danio rerio
a Poecilia reticulata. Po 96 hodinach vykazovala LDso u Danio rerio (18,2 +5,52) mg'mL"!
au Poecilia reticulata (21,7 £ 0,8) mg-mL"' [28].

Studie ukézala, Ze konzumace 5-10 ml hiebi¢kového oleje u dvouletého chlapce zpisobilo
vazné zdravotni komplikace, vcetné komatu a selhdni jaternich funkci. Experimenty na
potkanech ukazaly, Ze intravendzni infuze eugenolu zpiisobila respiracni potize a poskozeni
plic [49].

Zkoumaly se cytotoxické ucCinky oleje a eugenolu in vitro na lidské buiiky a fibroblasty
a oznacili je za bezpecné. Jiné studie zase naznacily spermatocidni ucinky in vitro u Sesti
muzskych partnerti neplodnych part. Po podani hiebickového oleje byly pozorovany také
akutni vedlejsi uCinky, vcéetné hepatotoxicity a alergickd kontaktni dermatitida u morcat
zpusobenou eugenolem [6].

Ve stomatologii byla zjisténa toxicita eugenolu pti davkach mezi 0,06 a 5,1 uM, s jesté vyssi
toxicitou pfi intervalovych davkach 320 az 818 uM v ustni dutin€. Navic eugenol vykazoval
schopnost aktivovat genotoxické ucinky pii vSech testovanych davkach 0,62, 1,24
a 2,48 mg'mL™! tim, Ze zplisoboval poskozeni DNA u mysich. Vieobecné je eugenol mélo
toxicky pro savce, americkd agentura pro ochranu Zzivotniho prostedi zatadila eugenol do
kategorie 3. Hodnota LDs pii perordlnim podani u hlodavci je vy$si nez 1930 mg-kg !, coz je

znazorneéno v tabulce 5 [46].
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Tabulka 5: Hodnoty LDsg eugenolu u laboratornich zvirat [46]

Druh Davka (LDso / LCso)

Krysa LDso ordlng: 1190-2680 mg-kg ™

Mysi LDso oralné: 3000 mg-kg !

Mysi LDso intraperitonealné: 500-630 mg-kg !
Morée LDsg oralné: 2130 mg-kgf1

Pro lepsi pochopeni toho, jak hiebicek ovliviuje lidské zdravi, jsou vSak potiebné dalsi
studie provedené jak in vitro (mimo Zivy organismus), tak in vivo (uvnitt zZivého organismu).
Toxicita hiebi¢ku a jeho esenciadlnich oleji se miize projevovat riznorod¢ v zavislosti na pouziti

a hlavn¢ davce [50].

3.9.2 FARMAKOKINETIKA

Farmakokinetika je obor, ktery se zabyva studiem absorpce, distribuce, biotransformaci
a eliminace 1é¢iv u ¢lovéka a zvirat [51].

Zkoumani metabolismu eugenolu probihalo na zdravych dobrovolnicich, jak muzich, tak
zenach. Pfi peroralnim podani se eugenol rychle vstfebava, plazmy dosahuje s primérnym
poloc¢asem 14,0 hodin a krve 18,3 hodin. Je predpokladan obvykly ucinek, ktery je spojen
se zlepSenim neuropatické bolesti po opakovaném dennim podavani [6, 18].

V jatrech se eugenol méni na jiné latky, jako je kyselina glukuronova nebo sulfatovy
konjugat. VétSina eugenolu a jeho metaboliti je vylucovana moci, kde se pfeménuji na jiné
slouCeniny, piedev§im na fenolové konjugaty. Pouze velmi malé mnozstvi eugenolu

je vylouceno v nezménéné forme moci [6].
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4. TECHNOLOGICKE ZPRACOVANI
SKLIZEN A TRIDENI

Spravny vybér zdroje 1é¢ivych rostlin a vhodna doba sklizné jsou kli¢ové pro dosazeni
maximalniho obsahu pozadovanych fytochemikalii. Riizné ¢asti rostlin maji rizné optimalni
Casy pro sbér, ktery se provadi ruéné. Napiiklad kotfeny a oddenky se sbiraji na konci
vegetacniho obdobi, kiira na jafe, listy a byliny béhem kveteni, kvéty v plné kvétnatosti nebo
kratce po otevieni a plody a semena po dosazeni zralosti. Kwvalitni hiebi¢ek ma sladkou viini
pti stisknuti mezi palcem a ukazovackem. Kvalita hiebicku je stale ur€ovana rucné, coz casto
vede k chybam pfi jeho tfidéni (Obr. 14). Ttidéni se provadi dvakrat, takzvané mokré ttidéni

a po vysuseni suché tfidéni [8, 52, 53, 54].

el
s S ¥

Obrazek 14: Rucni Cisténi a tiidéni hiebiCki [12]

PROCES SUSENI

SuSeni je dileZitou metodou pro konzervaci potravin a plodin, kterd prodluZuje jejich
trvanlivost tim, Ze minimalizuje degradaci zptisobenou mikroorganismy a enzymy. Existuje
mnoho metod suSeni, z nichz kazdd ma své vyhody a nevyhody. Metody suSeni se déli na
pfirozené, kde se vyuziva slunce a vzduch, a umélé zahrnujici pouziti mechanickych
a elektrickych zafizeni. Pfirozené suSeni slune¢nim zafenim je popularni, ale ma sva omezeni,
jako jsou velké plochy a nachylnost k znecisténi. SusSeni hiebicku na slunci trva obvykle 5 az
7 dni v suchém obdobi. Nevyhodou tohoto zpisobu suSeni je, Ze za nepfiznivych podminek
hrozi riziko plisni, pokud jsou pupeny ponechdny ve vlhkém prostiedi pfili§ dlouho. Umélé
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suseni, vCetné¢ peci, vyuziva rizné zdroje energie, jako je elektfina nebo solarni energie,
a poskytuje jednotnéjsi vysledky [55].

Nejcastéjsi pouzivané techniky pro suseni kotfeni a bylinek jsou suseni na slunci (Obr. 15),
suseni horkym vzduchem, lyofilizace (suSeni mrazem) a mikrovinné suseni. Kofeni a bylinky
jsou citlivé na teplo, a proto je dulezité pouzit jemné suSeni, aby nedoslo k poskozeni jejich
prirodnich vlastnosti. Podminky susSeni, jako je teplota, ¢as a prostiedi, maji kli¢ovy vliv na

vyslednou kvalitu [55, 56].

Obrazek 15: SuSeni hiebicki v Indonésii [10]

BALENI, SKLADOVANI A MLETI

Susené pupeny hiebicku jsou Casto baleny do pytloviny a skladovany v suché a dobie vétrané
mistnosti, aby nedochdzelo k vyznamnym zménam. Cely hiebicek se skladuje po mnoho
mésicl na chladném, tmavém misté v uzavienych nddobach. Dochézi ke ztratdm oleje z pupenu
hebicku kvili odpafovani. Rychlost tohoto procesu zavisi predevS§im na obsahu vlhkosti v
produktech, teploté a relativni vlhkosti béhem skladovani. PraSkovy hiebicek nebo mlety by
mél byt skladovan v chladnicce ve vzduchotésnych nadobéch a pouzit co nejdiive, nebot’ mize
rychle ztratit svou chut. Mlety hiebicek se Casto vyrdbi mletim suchych pupent hiebicku
pomoci ruéniho mlynku. Hrebicek je k dispozici v rliznych jemnostech, pficemz hrubé mleta
verze se Casto vyuziva pii destilaci a extrakei, zatimco jemnégji mlety hiebicek je idedlni pro

piimé pouziti v potravinach [8, 10].
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4.1 EXTRAKCNI METODY ZiSKAVANI ESENCIALNIHO OLEJE
Slouceniny kofeni, zejména esencialni oleje a bioaktivni latky, vyzaduji rizné extrak¢ni
mechanismy pro optimalizaci jejich vyuziti. Spravna volba a aplikace extrak¢niho mechanismu
je nezbytnd pro minimalizaci degradace téchto latek, ochranu pied mikrobidlni a chemickou
kontaminaci a prodlouzeni jejich skladovatelnosti. Za tucelem ziskani esencialniho oleje z

pupent, listli a stonkd hiebicku existuje né¢kolik konvenénich metod a pokroc¢ilych metod

extrakce [5, 56].

A) TRADICNI/KONVENCNi METODY

Pro ziskani esencidlniho oleje (EO) z hiebicku existuje nékolik konvencnich metod.
Konven¢ni extrakéni metody vyuzivaji pro ziskani EO destilaci. Pti této metod¢ je rostlinny
materidl zahtivan a para nebo voda je vstfikovana, aby prochdzela materialem a unasela s sebou
tékaveé latky a vodu. EO, které neni misitelny s vodou, se proto snadno odd€luje pomoci
dekantace [28].

Tyto konvencni metody zahrnuji hydrodestilaci, destilaci vodni parou nebo extrakéni
techniky rozpoustédlem (Soxhletovy extrakce a macerace). Nicméné tyto postupy maji své
nevyhody, jako je vysoka spotieba organickych rozpoustédel a energie, dlouhé extrakéni
procesy, nizké vytézky a potencidlni riziko degradace nckterych slozek. Navic mohou
organicka rozpoustédla zptsobit kontaminaci, coz je problém z hlediska zdravi a Zivotniho
prostiedi [35, 58].

Nejcastéji pouzivané metody jsou hydrodestilace (HD) a destilace vodni parou (SD).
Diilezité je poznamenat, Ze tyto konvencni metody extrakce maji omezené moznosti nastaveni

parametra, které ovliviiuji selektivitu procesu a konecnou koncentraci esencidlnich oleja [28].

4.1.1 DESTILACE VODNi PAROU

Parni destilace je konvencéni extrakéni technika, kdy se jako extrakéni Cinidlo pouziva
prehfatd para s vysokym bodem varu kolem 100 °C. Na rozdil od hydrodestilace je u parni
destilace rostlinny materidl umistén nad zdrojem pary a prochazi jim para, aniz by se vrouci
voda misila s rostlinnym materidlem [59, 60].

Pro parni destilaci se pouziva destilacni piistroj obsahujici baiiku s kulatym dnem, baiiku na
biomasu, topny plast, chladi¢, teplomér a sbérnou nadobu. Rostlinny material hiebicku
v praskové formé se vlozi do baniky na biomasu, kterd je dale umisténa na vrSek banky s

kulatym dnem. Pomoci topného plasté se voda privadi k varu a vytvafi se para, kterd plisobi na
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rostlinny materidlem v baiice na biomasu. Esencialni olej a vodni pary prochazi chladi¢em, kde
se kondenzuji na kapky kapaliny. Vrstvy esencialniho oleje a vody jsou oddélovany ve sbérné
nadobé na zaklad€ rozdilné hustoty a vrstva esencialniho oleje je pak shromazdéna ve sklenéné
lahviéce. Tento extrakéni postup se opakuje pétkrat a cely proces parni destilace trva asi
3 hodiny. K dehydrataci esencialniho oleje se miize pouzit bezvody siran sodny
a dehydratovany esencialni olej nakonec prochazi mikrofiltrem [61]. Schéma destilace vodni
parou je na Obr. 16.

Vyuziti tohoto tradi¢niho postupu mé zna¢nou nevyhodu, kterou je predevsim riziko ztraty
teplotné citlivych sloucenin, a dale dva vyznamné nedostatky, kterymi jsou nemoznost

automatizace a dlouhd doba pottebna k extrakei [62].

V oddélovadi olej
stoupne k povrchu vody
a je extrahovin

— @
. B

Olej
stoupne s
pirou

n Pira projde
rostlinnou hmotou,
¢imz vytihne olcj

Kondenzitor

péru zchladi

Zahfaca voda /
vytvafi paru »

Obrazek 16: Piehled krokit zahrnutych v procesu destilace vodni parou [63]

4.1.2 HYDRODESTILACE

Hydrodestilace je u¢inna konvencni technika ziskavani esencialnich oleji z hiebicku, ktera
pouziva vodu jako extrakéni rozpoustédlo. Proces HD se provadi nej€astéji na ptistroji typu
Clevenger, ktery obsahuje topny plast’, baniku s kulatym dnem, Dean Starkiiv separator, chladi¢
a délici ndlevku. SuSeny prasek hiebicku se namaci ve vode a poté se umisti do odmérné banky.
Dale se tato bafika se smési vody a rostlinného materialu umisti do externiho topného média
a necha vaftit. T¢kavé slouCeniny pfitomné v rostlinném materialu se odpatuji spolu s vodnim
1 parami a dale kondenzuji. Po kondenzaci smési do kapalné formy byla tato smés nalita do
délici nalevky, ktera odd¢lila vrstvu oleje od vrstvy vody [59, 61]. Clevengerova aparatura

je znazornéna na Obr. 17.

37



Pro dal§i testy se extrahovany esencialni olej vysuSil pomoci bezvodého siranu
sodného, a poté se skladoval v temn¢ uzaviené lahviéce pii 4 °C [64].
Tato technika nevyzaduje pouziti organickych rozpoustédel, coz ji ¢ini jako vyhodnou moznost
z hlediska ekonomiky, zejména pokud jsou klicové naklady na extrakci. Nevyhodou vsak
je mozna hydrolyza nékterych slozek, které jsou ptedmétem zajmu, v disledku dlouhodobého

kontaktu s vrouci vodou [28, 65].
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Obrazek 17: Clevengerova aparatura pro hydrodestilaci [64]

4.1.3 EXTRAKCE ROZPOUSTEDLEM

Extrakce pevnych vzorkli pomoci rozpoustédla, ktera je obvykle nazyvéana jako extrakce
pevna latka-kapalina, ale pfesnéji by se méla oznacovat jako vyluhovani, patii mezi nejstarsi
metody piedipravy pevnych vzorkl. Bioaktivni slouceniny z hiebicku lze ziskat pomoci dvou
tradi¢nich metod extrakce rozpoustédlem jako je Soxhletova extrakce a macerace [35, 66].

Extrakce rozpoustédlem je béZnym postupem pro ziskéani esencidlnich olejl z rostlin, véetné
eugenolu, a pouzivaji se rizné typy rozpoustédel, jako je ether, n-hexan, ethanol, ropa
a methanol. Tato metoda ma své omezenti, jako je zména chuti potravin a zanechani rozpustnych

zbytkill, nicméné umoziuje ziskani esencialnich olejli a eugenolu [41].
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4.1.3.1 SOXHLETOVA EXTRAKCE
Soxhletova extrakce je dlouhodobé nejpouzivanégjsi technikou v oblasti louhovani. Tato

technika, zndma také jako kontinualni extrakce za tepla, se provadi pomoci Soxhletova
extraktoru vyrobeného ze skla (Obr. 18), ktery obsahuje banku s kulatym dnem, extrakéni
komoru, sifonovou trubku a chladi¢ [66, 67].

Umoznuje efektivni extrakci riznych bioaktivnich sloucenin z rostlinnych materialt, jako
je hiebicek, pomoci vhodného rozpoustédla, jako je ethanol nebo methanol. Po iplné extrakci
se roztok koncentruje a ziskdva se koncentrovany surovy extrakt, ktery lze vyuZit
v potravinarském, farmaceutickém a kosmetickém primyslu [35].

V této metod€ se vysuSeny vzorek mletého hiebicku umisti do porézniho sacku (naprstku)
z Cisté latky nebo silného filtracniho papiru. Néprstek je t€sné uzavien a umistén do extrakéni
komory Soxhletova ptistroje, ktery je propojen se zasobnikem rozpoustédla a kondenzatorem.
Poté se extrakéni rozpoustédlo nalije do spodni banky, zahtiva do bodu varu, odpafuje se,
kondenzuje se v chladi¢i a stéka dolti do extrakéni komory, kde extrahuje rozemlety hiebicek.
Jakmile hladina rozpoustédla v extrakéni komote dosdhne horni ¢asti sifonu, rozpoustédlo
a extrahovany rostlinny material se vraceji zpét do banky. Timto zplisobem se bioaktivni
slouc¢eniny hiebicku rozpoustéji v rozpoustédle, které¢ pak opétovné kape zpét do zasobniku
rozpoustédla, kde se znovu zahtiva a cyklus pokracuje. Tento opakujici se proces probiha,

dokud neni extrahovéno pozadované mnozstvi bioaktivnich sloucenin [35, 67].

KONDENZATOR

DESTILACNI
BANKA

«— ZDROJ TEPLA

Obrazek 18: Schéma konvenéniho Soxhletova extraktoru [68]
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Soxhletova extrakce, ackoli je ¢asové narocna, ptinasi i ur€ité vyhody. Napiiklad vzorek
se opakované¢ dostava do kontaktu s Cerstvymi ¢astmi rozpoustédla, coz napomaha k potlaceni
prenosové rovnovahy. Také se v systému udrzuje relativné vysoké teploty diky aplikovanému
teplu na destila¢ni banku. Metoda je to jednoduchd, umoziuje extrahovat vétsi mnozstvi vzorkt
a ziskéava se vysokych vytézka bioaktivnich sloucenin z hiebicku. Kromé toho po extrakei neni
potieba zadné filtrace [35, 66]. Automaticky Soxhletiv extraktor pro vice vzorkt je na Obr. 19.

Hlavni nevyhody Soxhletovy extrakce oproti jinym metodam pro zpracovani pevnych
vzorkdl spocivaji v dlouhé dobé potfebné k extrakci a velkému mnozstvi odpadu, ktery
predstavuje dals$i environmentalni problémy. Pii této metod¢ se spotiebuje velké mnozstvi
rozpoustédla, coz mize byt nakladné. Velké mnozstvi pouzitého extrakéniho ¢inidla vyzaduje
po extrakci krok odpatfovani a koncentrace. Vzorky jsou extrahovany pii teploté¢ varu
rozpoustédla po delsi dobu, coz miize vést k rozkladu cilovych latek citlivych na teplo. Navic
bézné zatizeni pro Soxhletovu extrakci nedokaze poskytnout michéni, coz by urychlilo proces

[66, 68].

Obrazek 19: Automaticky Soxhletiiv extraktor [69]

4.1.3.2 MACERACE
Macerace je jednoduchd metoda extrakce, pii které se hrubé rozdrceny 1é¢ivy material, jako

jsou listy, kiira nebo koteny, umisti do naddoby a ponofti se do rozpoustédla, jako je voda nebo
alkohol. Nadoba se uzavte a udrzuje se po dobu minimalng tfi dnti. Doba extrakce se miize liSit

v zévislosti na pouzitém rozpoustédle a pozadovaném vytézku, pohybuje se obvykle od
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n¢kolika hodin do n€kolika dnti. Obsah se pravidelné¢ micha nebo protfepava, aby se zajistila
kompletni extrakce. Rozpoustédlo rozpousti bioaktivni slouc¢eniny z hiebicku a vznikly roztok
se filtruje, aby se odstranily pevné ¢astice. Odparenim v peci nebo na vodni 1azni se odstrani
rozpoustédlo a ziska se hustéjsi, koncentrovanéjsi a nerafinovany extrakt [35, 67].

Macerace je pfimd, nakladove efektivni a jednoduché technika, ktera nevyzaduje slozité
vybaveni. Miize ale byt mén¢ efektivni nez pokrocilé extrakéni metody a hlavné zdlouhava.
Z tohoto diivodu se tyto metody nejlépe hodi pro extrakci v mensim méfitku nebo pro tradi¢ni

pouziti v mediciné€ [35].

B) POKROCILE/INOVATIVNI METODY

Byly vyvinuty nové pokrocilé techniky, které pfinaseji ekologické vyhody, jako je snizeni
spotfeby energie, omezeni pouziti rozpoustédel a minimalizace odpadnich produktt. Pokrocilé
vytézky nez tradicni metody. Diky témto vyhodam se tyto techniky extrakce stavaji idealni
volbou pro vyrobu piirodnich produktii s vysokou ptidanou hodnotou pro potravinarsky,
farmaceuticky a kosmeticky pramysl [35, 56].

V nedavné dob¢ byly nejvice vyuzivany tyto pokrocilé extrakcni techniky jako jsou extrakce
superkritickou tekutinou (SFE), extrakce mikrovlnami (MAE), extrakce ultrazvukem (UAE)
a extrakce ohmickym ohifevem (OAHD). SFE je povaZovana za jednu z nejlepSich moznosti,
protoze vyuziva CO> jako rozpoustédlo, coz je neSkodné a ekologické [58, 70].

Vyzkum se zamétuje na nalezeni optimalnich procesnich parametrii a porovnani vysledkt
s konven¢nimi metodami, aby se zlepSila ucinnost a ekologickd udrzitelnost extrakce
esencialniho oleje. Pouziti modernich technik pfinasi nové moznosti pro ekologicky Setrnou

tézbu rostlinnych oleji [57].

4.1.4 MIKROVLNNA EXTRAKCE

MAE je pokrocila technika extrakce, ktera si ziskala pozornost diky své u€innosti, rychlosti
a schopnosti minimalizovat spotfebu rozpoustédla. Pfi MAE se k ohfevu rozpoustédla a k
extrakci sloucenin z rostlinného materidlu vyuziva mikrovinné zéfeni (Obr. 20). Tato metoda
se pouZziva nejcastéji pro extrakci bioaktivnich latek, jako je napiiklad eugenol, acetyl eugenol

a karyofylen z hiebicku [35].
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MAE muze byt pouzita jak pro extrakci v kapalné fazi, kdy je rozpoustédlo kapalina, tak pro
extrakci v plynné fazi, kdy je extrakéni médium plyn. Pfi extrakci v kapalné fazi se vyuziva
principu absorpce mikrovinné energie, kterd zavisi na chemické povaze extrahované latky [62].

Tyto elektromagnetické viny pronikaji rostlinnym materidlem a jsou absorbovany
molekulami vody nebo jinymi polarnimi molekulami, coz vede k ptemén¢ elektromagnetické
energie na tepelnou. Tim se zvySuje teplota materidlu a vytvaii se tlak, coz zpisobuje prasknuti
bun¢k a uvolnéni t€kavych slozek do okolniho média [59].

Pti extrakci hiebicku mohou byt u¢innost a kvalita MAE ovlivnény nékolika faktory, jako
je typ pouzitého rozpoustédla, vykon a frekvence mikrovlnného zafeni, doba extrakce a velikost
¢astic rostlinného materialu. Porovndni MAE s tradi¢ni hydrodestilaci ukazalo, Ze MAE nabizi
vynikajici kvalitu oleje, zkracuje dobu extrakce, snizuje spotiebu energie a snizuje emise CO»

do zivotniho prosttedi [35, 59].
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ESENCIALNI OLEJ
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VODNA FAZE iy
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REAKTOR

ROSTLINNY MATERIAL

Obrazek 20: Schéma mikrovinné extrakce [71]

4.1.5 SUPERKRITICKA FLUIDNi EXTRAKCE

Extrakce pomoci superkritického CO- je moderni metoda ziskdvani bioaktivnich slou¢enin
z rostlinnych materidlli, véetné hiebicku, ktera se stava stale populdrnéjsi. SFE je zalozend na
vyuziti tekutin pfi nadkritickych podminkach teploty a tlaku, coz zvySuje jejich schopnost

rozpoustét latky. Tyto tekutiny maji vlastnosti podobné plyniim i kapalindm, coZ umoziuje
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efektivni extrakci aromatickych sloucenin. Nejcastéji se jako superkritické rozpoustédlo
pouziva CO> kvuli svym vlastnostem, jako je nizka toxicita a chemickd inertnost. Pti této
metod¢ se vyuziva zména tlaku k Gplnému ziskani produktu a rozpoustédla [35, 59, 62].

Extrakce esencialniho oleje z pupenti hiebicku metodou SFE probiha naptiklad pomoci
specialniho zafizeni nazvaného Speed SFE (Obr. 21). Tento pfistroj vyuziva tekuty CO», ktery
je privadén do extrakéniho zatizeni pod vysokym tlakem. Kapalny CO; je na pozadovany tlak
tlakovan vysokotlakym cerpadlem. Extrakéni kolona, do které se umisti mletd surovina
a sklenéné kulicky, je zahfivana v peci a udrZovana na konstantni teploté termoclankem. Proces
zahrnuje priichod superkritického CO; skrz hiebickovou matrici, kde se rozpousti a nese cilové
slouceniny. Superkriticky CO2 s rozpuSténymi latkami prochdzi vyhfivanym ventilem
a nasledné expanduje na okolni tlak. Ve sbérné nddobce pak dochdzi k vysrazeni extraktu pti
okolnim tlaku a teploté [35, 72].

SFE ma oproti tradiénim metodam extrakce nékolik vyhod, véetné lepsi uinnosti, kratsi
doby extrakce a selektivity pro cilové slouceniny. Ma také potencidl minimalizovat riziko
degradace a zmény extrahovanych latek diky kratkym dobam extrakce. SFE je tedy vyznamnou
a perspektivni technikou pro ziskdvani esencialnich olejii s vysokou cistotou a kvalitou.
Vyzkum ukazal, Ze nastaveni parametrt jako tlak, teplota, priitok a doba extrakce mtze ovlivnit

vytézek a kvalitu extraktu [35, 62].
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Obrazek 21: Schéma extrakce pomoci superkritického CO; [73]

4.1.6 ULTRAZVUKOVA EXTRAKCE

UAE je moderni a ekologicky Setrnd metoda ziskavéani bioaktivnich sloucenin z rostlinnych

materiall, kterd vyuziva ultrazvukové viny k zesileni extrakce. Pro hiebicek je tato metoda
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ucinnym zpusobem ziskani vysokych vytézka bioaktivnich sloucenin. Tento proces vyuziva
zvukovou energii s extrémné vysokou frekvenci nad 20 kHz k naruseni bunék rostlin a zvySeni
povrchové plochy pro pronikani rozpoustédla, ¢imz se uvoliuji sekundarni metabolity [35, 67].

Pii UAE je rostlinny materidl nejprve ususen, rozemlet na jemny prasek a dikladné prosivan.
Poté je smichan s vhodnym extrakénim rozpoustédlem a umistén do ultrazvukového extraktoru,
kde je vystaven vysokofrekvenénim ultrazvukovym vindm. Tyto viny vyvolavaji jev kavitace,
coz jsou malé bubliny v kapaliné. Kdyz tyto bubliny imploduji, dochazi k mechanickému
plusobeni na pevné latky, coz zptsobuje jejich rozpad nebo prasknuti. Rozpad bublin vede
k vytvoteni vysokych teplot a tlakil, ¢imz se zvySuje prenos hmoty a extrakce se urychluje
[35, 59, 67].

UAE nabizi n€kolik vyhod, jako je kratSi doba extrakce, nizsi spotieba rozpoustédla a vyssi
vytézky. Kromé toho pouziti ultrazvukovych vin zlepSuje funk¢ni vlastnosti extrahovanych
sloucenin. ZvySeni vytéZku se pficita zvysené rozpustnosti aktivnich sloucenin v rozpoustédle,
zvySené difuzi rozpoustédla do rostlinné matrice a zvySenému uvolnovani sloucenin
z rostlinného materialu. Na druhé stran¢ vysokofrekvencéni ultrazvukové viny mohou vyvolat
kavitaci, coz mize vést k uvolnéni bioaktivnich slouCenin, ale nadmérna kavitace mize také

degradovat slouceniny, coz snizuje vytézek [35].

4.1.7 EXTRAKCE S POMOCI OHMICKEHO OHREVU

Ohmicky ohfev je technologie, ktera se v potravinaiském pramyslu vyuziva jiz od dvacéatého
stoleti. Tento typ ohfevu je efektivni, s vysokym koeficientem vykonu, coz znamena t¢innou
preménu energie. Pokrocila technika ohmické extrakce vyuziva elektricky proud k produkei
tepelné energie pro ziskavani esencialnich olejii. Ohmiiv zdkon je dillezity v ohmickém ohievu
a stanovi, Ze napéti na vodici je pifimo umérné elektrickému proudu, ktery jim prochazi.
Nedavnym trendem je vyuziti ohmického ohtevu v destila¢nich procesech, kdy je kombinovan
s hydrodestilaci. Tato inovativni technika stdle ziskdvad na pozornosti a jeji vyznam roste
[74, 75].

OAHD je novym ekologickym postupem k extrakci esencidlnich oleji. OAHD funguje
podle zéasad tradi¢niho destila¢niho procesu, ale na rozdil od systému HD se neomezuje pouze
na pienos tepla prostfednictvim vedeni a konvekce. Tepelnd energie se pienasi do potravin
vedenim, proudénim a salanim pii konvenénich ohfevovych metodach. Ohmicky ohiev funguje
tim, Ze elektricky proud, ktery prochazi potravinou, produkuje teplo diky elektrickému odporu

potraviny. V procesu OAHD se tedy teplo vytvaii pfimo uvnitf potraviny prichodem stfidavého
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elektrického proudu, coz zavisi na elektrické vodivosti potraviny. Pficemz dochazi k rozkladu
bun¢k, coz umoznuje rychlejsi uvoliovani esencidlniho oleje a tim padem zkraceni doby
zpracovani. Rizné faktory, jako je sila elektrického pole a elektricka vodivost potravin, mohou
ovlivnit vykon odporového topného systému. Napiiklad obsah kyselin, soli nebo vody
v potravinach miize ovlivnit jejich elektrickou vodivost, coz ma vliv na priabéh procesu OAHD
[76, 77]. Ohmicky hydrodestila¢ni systém je znazornén na Obr. 22.

Vyuziti metody OAHD nese rizné vyhody jako je krats$i doba extrakce, nizsi spotieba
energie a vyssi vytéznost. Existuje také obava, Ze pti pouziti OAHD, zejména ve vysokém

vykonu, mize intenzivni elektfina negativné ovlivnit kvalitu extrahovaného oleje [76, 78].

] .

Termoélanek
Elektroda

Rostliny a voda

Obrazek 22: Ohmicky hydrodestilacni systém [28]

4.2 ZAPOUZDRENI ESENCIALNIHO OLEJE

Aby bylo mozné vyuzit EO v potravinaistvi, je tieba fesit jeho nestabilitu, omezeni toxicity
a silné aroma. Jeho stabilita a i€innost mohou byt ovlivnény riiznymi faktory prostiedi, jako je
klima a zptsob skladovani. Jednim z moznych feSeni je zapouzdieni tohoto oleje, coz
usnadiiuje jeho pouziti [79, 80].

K zapouzdieni hiebickového oleje lze pouzit metody jako mikroenkapsulace,
nanoenkapsulace nebo lipozomy. Tyto metody umoziiuji udrzet olej stabilni a mohou zlepsit
jejich funkéni aktivity. Materidlem pro enkapsulaci mize byt naptiklad alginat sodny nebo
chitosan, které se pouzivaji kviili svym vlastnostem jako stény kapsle [81]. Lipozomy naplnéné
eugenolem a potaZené chitosanem jsou znazornény na Obr. 23.

Tento proces pomaha udrZet hodnotné bioaktivni latky, snizuje negativni u€inky, zajistuje
fizené uvoliiovani zapouzdiené¢ho materialu, chrani pfed okolnim prostfedim nebo maskuje
Stiplavy zépach. Konkrétni enkapsulacni techniky, jako je sprejové suSeni nebo lyofilizace, jsou

Casto pouzivany k tomu, aby se dosdhlo optimalniho zachovani téchto oleji. Bylo objeveno

45



a popsano mnoho metod zapouzdieni, které vyuzivaji rizné nosic¢e. Tyto metody mohou vést

ke konecnym vysledkim jako jsou micely, emulze, komplexy, lipozomy nebo kapsle [41, 80].
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Obrazek 23: Zapouzdrieni-lipozomy naplnéné eugenolem a potaZené chitosanem [82]

4.3 ANALYTICKE METODY PRO STANOVENI SLOZENI EO

Pro kvantifikaci a charakterizaci EO se Casto vyuzivaji pfesné analytické metody, jako jsou
naptiklad plynova chromatografie s plamenovym ioniza¢nim detektorem (GC—FID) a plynova

chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) [83].

4.3.1 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE S HMOTNOSTNi SPEKTROMETRI{
GC-MS je nejbéznéjsi technikou pro identifikaci a kvantifikaci neznamych slozek v EO.
Esencidlni oleje hiebicku jsou analyzovany pomoci GC-MS pfistroje (ISQ ThermoScientific,
Austin, Texas, USA) vybaveného specidlni kapilarni kolonou a detektorem. Jako nosny plyn
se pouziva helium s pritokem 1,2 ml-min™'. Teplota pece GC-MS je udrzovéana na 40 °C po
dobu 5 minut a poté naprogramovana na 260 °C s rychlosti ohfevu 2 °C-min’'. Vzorek EO
se pfipravi, nafedi v poméru 1:100 v hexanu a je vstiikovan do pfistroje, pfi konstantni teploté
250 °C pomoci injektoru s pomérem déleni 1:20, kde je jeho sloZeni analyzovéano. Potizuji se
zaznamy spekter, kdy jsou elektrony dopadany na vzorek s ionizacni energii 70 eV. Identifikace

slozek probiha porovnanim s linedrnimi reten¢ni indexy ziskanymi soucasnou injekei vzorki
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a hodnotami uvedenych v literatufe ¢i hmotnostnich spekter knihoven. Pro stanoveni reten¢nich
indext detekovanych sloucenin se provadi standardy n-alkanti. Kvantifikace jednotlivych
slozek se provadi na zaklad¢ velikosti jejich pikti v porovnani s celkovou velikosti pikt
ve vzorku. Nicméng, i kdyz je GC—MS velmi citliva a pfesnd metoda, je draha a casove narocna,

coz muze omezovat jeji pouziti v rozsédhlejsim métitku [61, 83].

43.2 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE S PLAMENOVYM IONIZACNIM
DETEKTOREM

V extrahovaném esencidlnim oleji byva pfitomnost eugenolu uréena pomoci metody, kde
je vyuzita plynova chromatografie Trace 1110 (Thermo Fisher Scientific India Pvt. Ltd.)
s plamenovym ioniza¢nim detektorem. Pro oddéleni latek se pouziva kapilarni kolona a jako
nosny plyn se u GC-FID pouziva dusik s pritokem 1,2 ml-min™'. Dalsi provozni podminky
zahrnuji objem nastfiku 1 pl vzorku, pomér déleni 1:25, teplotu nastiiku 220 °C a teplotu
detekce 270 °C. Pocatecni teplota pece je udrzovana na 110 °C, poté se zvysi na 220 °C
s rychlosti ohfevu 15 °C-min! a je udrZzovana na této urovni po dobu 2 minut. n-Hexan slouzi
jako rozpoustédlo s pomérem fedéni 1:6. Konec¢na identifikace slozek pak probiha na zakladé

reten¢niho Casu standardnich sloucenin [84].
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5. POUZITI SYZYGIUM AROMATICUM
5.1 FORMY ZPRACOVANI

Hiebicek je zpracovan ve tfech hlavnich formach: cely, mlety a jako olej. I kdyz maji
vSechny tii formy podobné vlastnosti, jejich u¢innost se lisi. Nejvice Gcinny je olej, ktery
je nejlepsi pouzivat ziedény s jinym olejem, jako je tfeba mandlovy olej. Cely hiebi¢ek ma
stiedni ucinnost, protoze jsou v ném oleje stale obsazeny. Mlety hiebicek ma nejmensi ucinnost,
protoze vétSina oleje jiz byla uvolnéna [8].

Tyto hlavni formy se pouzivaji k riznym jinym formam, u hiebicku jsou nejcastéjsi infuze,
odvary, tinktury, tekuté extrakty, Caje, Stavy, sirupy, oleje, masti a prasky [85]. Na Obr. 24 je
tradi¢ni horky népoj z Indonésie Bandrek.

Rostliny a jejich extrakty se mohou lisit pouzZitym rozpoustédlem, teplotou a dobou extrakce.
Jsou extrahovany naptiklad alkoholem, octem, horkou vodou, dlouhodobym vafenim (odvary)

nebo studenou maceraci rostlin [86].

Obrazek 24: Bandrek, tradic¢ni ndapoj pitvodem z Indonésie [10]

5.2 VYUZITI HREBICKU V PRUMYSLU

Hiebicek méa dlouhou historii pouZivani v tradi¢ni medicin€ a kulinafstvi. Byl hojné
vyuzivan k vyrobé esencialniho oleje, ktery se pouZival k ochuceni potravin, léceni v tradicni
medicin€ a vyrobé parfémi. I kdyZ se v zapadnim svété bézné pouziva jako kotfeni, vyuziti ma

1 jako 1€k na rtizné zdravotni potize [15].
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5.2.1 FARMACEUTICKY PRUMYSL

Syzygium aromaticum je jednou z vyznamnych bylin v tradi¢ni medicing, ktera ma rozmanité
biologické ucinky. V l€karstvi je vyuzivana pro své antibakteridlni, antiseptické, antibiotické
a dalsi vlastnosti. Prokazala se ucinna naptiklad pfi 1é€bé astmatu a riznych alergickych
poruch. S ohledem na Siroké spektrum lékatskych uc¢inku, které nabizi, je stale mnoho prostoru

pro dalsi vyzkum a objevy [17].

5.2.2 KOSMETICKE VYROBKY

Pro své biologické ucinky se htebickovy olej tradicné pouziva v riznych dentalnich
pripravcich, zubnich pastach, osvézovacich dechu, ustnich vodach, mydlech a kosmetickych
prostiedcich. Pti patrani po novém bélicim prostiedku se zjistilo, ze extrakt z hiebicku
rozpustény v methanolu dokaze potlacit tvorbu melaninu v buiikdch melanomu B16 [87].

Htebicek se nachazi také v parfémech (Obr. 25) a zubni pasté (Obr. 26).

Obrazek 25: Chanel s viini
hiebicku [43] Obrazek 26: Zubni pasta Kan Plu s obsahem
hiebickového oleje [43]

Pro své typické aroma ma hiebicek schopnost u¢inné odpuzovat komary a je povaZzovan za

sttedné odolny repelent. Také se osvédcil jako ucinny insekticid pii likvidaci Svaba [88].

49



5.2.3 POTRAVINARSTVi

Mlety i cely hiebi¢ek ma velké vyuziti v potravinafstvi ke zvyraznéni chuti masa a ryZovych
pokrmil a jsou béznou soucasti kari a masaly. I hiebickovy olej je hojné vyuzivan k ochuceni
ruznych potravin, véetné masa, uzenin, pe€iva, sladkosti, omacek, nakladané zeleniny a dal$ich.
Hiebicek je jednim z kofeni, které 1ze vyuzit i jako konzervac¢ni latku v riznych potravinach,
predevsim pfi zpracovani masa, s cilem nahradit chemické konzervacni latky vzhledem k jeho
antioxidaénim a antimikrobidlnim vlastnostem [6, 17]. Pfikladem vyuziti hiebicku

v potravinach je Frisky syr na Obr. 27.

Obrazek 27: Frisky hiebickovy syr [10]

Htebickovy esencialni olej se pouziva také jako prirodni barvivo a je prospésny v aktivnim
baleni. Byly vyvinuty nové ekologické obalové materidly z ptirodnich latek, které mayji
prodlouzit Zivotnost potravin a chranit je pied Skodlivymi mikroorganismy. Ptidani
esencialnich olejli do téchto obalii ma za kol nejen zménit vlastnosti obalového materialu, ale

také chranit potraviny pied bakteriemi [28, 41].

5.2.4 ZEMEDELSTVi

Zvitata chovand pro hospodarské ucely vyznamné pfispivaji k emisim metanu a amoniaku,
které vznikaji béhem mikrobidlni fermentace v jejich bachorech. Tento proces ma za nasledek
ztratu energie a bilkovin a negativné ovliviiuje efektivitu vyuziti krmiva a Zivotni prostiedi.
Rostlinné extrakty, v€etné oleje z pupenit hiebickového stromu a extraktli z hiebicku, byly

zkoumany jako mozné pfisady do krmiv s cilem omezit tvorbu metanu béhem fermentace

v bachoru [89].
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Hiebicek je Casto pouzivan v krmivech pro dribez ke zvyseni efektivity premény krmiva
a snizeni nakladi. Také muze fungovat jako stimulator rlstu a zlepsit prirtstek télesné

hmotnosti u zvirat [90].

5.2.5 TABAKOVE VYROBKY
V Evropé a Asii je rozsifené uzivani hiebickového oleje v cigaretach, v Indonésii zndmych

jako kretek (Obr. 28). Na Zapadé v kavarnach je ¢asto ptidavan do jointti s marihuanou [17].

Obrazek 28: Vyroba kretek na tradicnim valcovacim stroji [10]

51



ZAVER

Hiebicek, znamy také jako Syzygium aromaticum, a jeho hlavni bioaktivni slozka eugenol,
vykazuji vyznamnou biologickou aktivitu, kterd podporuje jejich potencial v riaznych
aplikacich v potravinafstvi, medicin¢ a dalSich oborech. Vyzkumy potvrzuji, ze hiebicek
disponuje silnymi antioxida¢nimi a antimikrobidlnimi vlastnostmi, které ptevySuji mnoho
jinych rostlinnych zdroja, a to z n&j ¢ini cenny pfirodni konzervant a zdroj zdravi prospésnych
latek.

Antimikrobidlni aktivita hebicku je podpoiena ptitomnosti sekundarnich metabolitii jako
jsou flavonoidy, eugenol a kyselina gallova. Tyto latky prokézaly uc¢innost proti Sirokému
spektru bakterii, plisni a kvasinek, v¢etné patogent jako Escherichia coli, Staphylococcus
aureus a Bacillus cereus. Hiebicek rovnéz inhibuje rlist gramnegativnich bakterii jako
Salmonella a Pseudomonas aeruginosa, a také raznych plisni.

Vyzkumy rovnéz odhalily antivirové Gi€inky hiebickového oleje, ktery je ucinny proti virim
jako Ebola, chiipka A a herpes simplex. Vyznamnym objevem je také potencial eugenolu v boji
proti viru dengue a SARS-CoV-2, coz otevira moznosti pro vyvoj novych antivirotik.
Antidiabetické UcCinky eugenolu jsou spojeny s jeho schopnosti regulovat metabolismus
glukozy a inhibovat enzymy podilejici se na jejim traveni.

Protizanétlivé vlastnosti hiebicku byly prokazany snizenim produkce zanétlivych mediatort,
coz je diilezité pro 1écbu chronickych zanétlivych onemocnéni, jako je artritida ¢i revmatismus.
Jeho anestetické a analgetické G€inky jsou diilezité pii 1€cbe¢ bolesti zubti a kloubt.

Vyznamnou roli hraje hiebicek také v boji proti rakoving€, kdy jeho esencialni olej prokazuje
cytotoxické ucinky na rizné rakovinné bunky. Diky své antioxidacni aktivit¢ hiebi¢ek chrani
buiiky pfed oxida¢nim stresem a zabrafiuje vzniku degenerativnich onemocnéni jako jsou
Alzheimerova a Parkinsonova choroba.

Ackoli je hiebi¢ek hojn¢ vyuzivan jako koteni, Siroka vetejnost neznd jeho zdravotni
ptinosy. VEtsi povédomi by mohlo vést k SirSimu vyuziti hiebiC¢ku nejen v kuchyni, ale i1 v
pfirodni medicing. Biologické ucinky naznacuji moZnost vyvoje novych Ié€iv pro lidi a zvitata,
proto je dileZzité zvysit informovanost prostiednictvim vzdélavacich kampani a zdravotnickych
doporuceni.

Zjisténi ze studii ukazuje, Ze hiebiCkovy esencidlni olej je bezpe¢ny v urcitych davkach, jak
stanovuje WHO, ale vys§i konzumace muze vést k zdravotnim komplikacim. Pro lepsi
porozuméni U€inkl hiebiCku na lidské zdravi jsou nezbytné dalsi studie, provedené jak in vitro,

tak in vivo.
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