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Narodni archiv, Praha
Vliv silic a jejich hlavnich u¢innych latek na mikroorganismy a na archivni material

Silice (nebo také esencialni oleje) jsou zndmé svymi inhibi¢nimi G¢inky proti Siroké
Skale rtznych organismi, zahrnujici napt. viry, chlamydie, bakterie, houby, protozoa
a skodlivy hmyz. (Inouye 2006) Nejvétsi praktické uplatnéni nachazeji zejména v kosmetice
a potravinafstvi. V posledni dob¢ vSak byla provedena tfada pokust s cilem ovéfit moznost
vyuziti dezinfek¢énich Gc¢ink silic v archivech a knihovnach. Vyhodou by v tomto piipade
bylo jejich ptisobeni v plynné fazi a tim i jednoduché aplikace. Je ale tfeba provétit i mozné
negativni uCinky silic, zeyména na papir a dalsi archivni material.

1 Obecna charakteristika silic
1.1 Vlastnosti silic

Silice (éterické oleje, esencialni oleje nebo aromatické oleje) definujeme jako
tékavé, intenzivné vonici smeési ptirodnich rostlinnych latek olejovité konzistence, lipofilni,
ve vod¢ tézko rozpustné. Zpravidla jsou bezbarvé, zvlaste v Cerstvém stavu, delSim
uchovéavanim snadno oxiduji, pryskyficnati a tmavnou. Pfirodné zlutohnéda je hiebickova
silice, zelené nebo modie jsou zbarveny silice obsahujici azulen. Za obycejné teploty jsou
zpravidla tekuté; nékteré, napft. silice rizova nebo anyzova, castecné tuhnou. Hustota silic
je vétsSinou mens$i nez 1. Vyjimkou jsou silice s vysokym obsahem aromatickych a siru
aktivitou a vysokym indexem lomu, danym pfitomnosti nenasycenych latek s dvojnymi
a trojnymi vazbami. (Hubik 1989)

1.2 Slozeni silic

Silice se zpravidla skladaji z velkého poctu chemickych sloucenin. Dosud bylo
identifikovano ptes 500 rlznych latek, pficemz v jedné silici jich miiZze byt obsazeno az 50.
Jsou zastoupeny latky riznych biogenetickych skupin, zejména latky s niz8i molekulovou
hmotnosti, s mensim poctem kyslikatych funkci, bez glykosidni vazby na cukry. Tyto
vlastnosti maji hlavné monoterpeny, seskviterpeny, diterpeny a fenylpropany. Jsou
zastoupeny prakticky vSechny typy organickych slou¢enin — uhlovodiky, alkoholy, aldehydy,
ketony, kyseliny, estery, étery a jiné.

Uhlovodiky se vyskytuji téméf ve vSech silicich. Patfi k nim monocyklické monoterpeny
limonen (citrusové silice), a-terpinen (koriandr, kardamom), a-felandren (fenykl, eukalyptus),
bicyklické monoterpeny pinen (jehli¢naté rostliny), sabinen, vzacnéji se vyskytujici acyklické
monoterpeny ocimen (Ocimum), bicyklické seskviterpeny kadinen (Piper cubeba, Pix
juniperi), monocyklicky zingiberen (zazvor).

Alkoholy se vsilicich vyskytuji jako acyklické, monocyklické a bicyklické monoterpeny
a seskviterpeny. Soucastmi silic jsou také alifatické alkoholy — protoze vSak jsou rozpustné
ve vode¢, prechazeji behem destilace silic do vodné faze. K acyklickym alkoholim patii

strana ¢. 2 2 28



Narodni archiv, Praha
Vliv silic a jejich hlavnich u¢innych latek na mikroorganismy a na archivni material

monoterpeny geraniol, linalool a citronellol, k monocyklickym mentol (mata), k bicyklickym
borneol (rozmaryn).

Aldehydy v silicich jsou acyklické nebo cyklické. Mezi acyklické patii monoterpeny citral
(geranial), odpovidajici alkoholu geraniolu, a citronellal, odpovidajici alkoholu citronellolu.
Aromatické, cyklické aldehydy jsou benzaldehyd, skoricovy aldehyd, vanilin. Triterpenické
acyklické aldehydy se odvozuji z acetitového metabolismu. Aromatické aldehydy vznikaji
zZ fenylpropanovych prekursort.

Ketony jsou bud’ monocyklické monoterpeny — menthon (mata peprna), karvon (kmin),
piperiton (eukalyptus), diosfenol (buko) nebo bicyklické — kafr, thujon nebo neterpenické —
iron (kosatec). Biosyntéza karvonu, kafru a thujonu vychazi z mevalonatu a acetatu.

Fenoly se v silicich vyskytuji bud’ genuinng, nebo se tvofi pti destruktivni destilaci (dehty,
Olea empyreumatica). K nejdilezitéjsim ptirodnim fenolim patéi eugenol, thymol
a karvakrol. Terpenické fenoly se tvoii acetatovym metabolismem.

Fenolické étery jsou anethol (anyz, fenykl), safrol (sassafras, japonsky hvézdicovy anyz),
derivaty safrolu — myristicin (= metoxysafrol) a apiol (= dimetoxysafrol). Anethol se tvofi
z fenylalaninu pfes fadu meziproduktu.

Oxidy se vyskytuji v eukalyptové silici eukalyptol (= cineol), v merlikové silici —
askaridol.

Estery jsou nejcastéji octany terpineolu, borneolu nebo geraniolu. Patii sem také
isothiokyanatany uvoliované z thioglykosida a salicylan methylnaty (z Gaultheria
procumbens). Terpenické estery se tvoii z odpovidajicich alkoholti reakci s alifatickou
kyselinou (obvykle octovou), napf. u menthyl acetatu. (Hubik 1989)

Jen v nékolika ptipadech jedna slozka svym mnoZstvim ptevlada, jako napt. eugenol

Vv v

Starnutim meéni silice své vlastnosti. Tmavnou, pryskyfi¢natéji (vzristd hustota),
méni vini. Dochéazi k autooxidaci, polymeraci, hydrolyze esterd. Chemické zmeény
podporuje vyssi vlhkost, teplo, vzdusny kyslik, svétlo. Nejrychleji se méni silice s vysokym
obsahem terpenickych uhlovodikti (citrusové silice, silice konifer), patrné proto,
ze nenasycené terpenické uhlovodiky se snadno oxiduji, pfenaSeji kyslik na dal$i soucasti
silice a uvoliuji celé fetézové reakce. Plivodni viing silice se tim ¢asto zasadné méni, napf.
citrusov¢ silice nabyvaji terpentynového zapachu. Protoze se terpenické uhlovodiky podileji
na vuni silic jen malo, zbavuji se silice téchto labilnich latek a zvysi se tim jejich trvanlivost
a zjemni viing.

Vsilicich s vysokym obsahem esteri (bergamotovd, levandulovd) ptibyva
uchovavanim obsahu kyselin vlivem ¢astecného zmydelnéni esterti. Také silice s obsahem
aldehydt a fenoli se Casto méni, zatimco silice obsahujici jako hlavni slozku alkoholy
(geraniovd) jsou relativné stalé. (Hubik 1989)
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1.3 Vyskyt silic

Pro nékteré celedi rostlin je vyskyt silic typicky. Jsou to napf. Pinaceae,
Zingiberaceae, Lauraceae, Rutaceae, Myrtaceae, Lamiaceae. Mezi jednotlivymi Celedémi
vSak existuji rozdily v tvorb¢ a ukladani silic. Tak naptiklad Lamiaceae vytvareji povrchové
zlazky — zlaznaté trichomy s obsahem silic, Apiaceae vytvareji silicné kanalky, Piperaceae
tvofi silicné bunky. Silice se tvofi v protoplazmé nebo rozpadem bunéénych blan
nebo hydrolyzou urc¢itych glykosidi. Mohou prostupovat vSechna pletiva (napf. u konifer)
nebo se koncentruji v urcitych orgéanech, napt. v plodech mrkvovitych, v kiife a listech
skoficovniku, v zlaznatych trichomech listd méaty, v oplodi nebo kvétech citronikd.

Vyznam silic pro rostlinu je objasnén jen castecné. Zatim se vykladaji jako lakadla
pro opylujici hmyz, jako usmériiovace transpirace. Také plni v rostlin€ funkci fytoncida, tedy
latek s protipatogennimi Gcinky. Obsah silic v rostlin¢ kolisa nejen v pribéhu jejiho vyvinu
(ontogeneze), ale téZ béhem 24 hodin, coz dokazuje jejich aktivni zapojeni do latkové
vymeény.

1.4 Ziskdvani silic
Silice se ziskavaji z rostlinnych surovin né€kolika technologickymi postupy.

a) NejstarSim zplsobem je extrakce pomoci tuki. V omezeném rozsahu se pouziva
dodnes k zpracovani kvéti, v nichz je obsah silice velmi nizky (jasmin, tuberdza),
jako tzv. enfleuraz. Cerstvé kvéty se rozlozi na tenkou vrstvu tuku nebo oleje
na sklenénych deskach a po 24 az 72 hodinach se vyméni za Cerstvé kvéty. Tuk nasyceny
silici se pak extrahuje alkoholem. Silici lze z kvétd extrahovat také zahiivanim
s roztavenym tukem, obvykle s vepfovym sadlem. Tuk se pak zbavi rostlinnych casti
hydraulickym lisovanim nebo odstiedénim, vonné latky se pfevedou do alkoholu a vznikly
extrakt se zahusti. Vysoce kvalitni silice se ziskavaji extrakci pomoci oxidu uhli¢itého.
CO; je udrzovan pod tlakem v kapalném stavu v uzavieném systému s rostlinnou drogou,
ze které se uvoliyje silice.

b) Primysl parfémi pouziva vétSinou kontinualni extrakce lehce tekavymi
rozpoustédly, zpravidla petroléterem nebo benzenem. Kromé vlastni silice se extrahuji takeé
vosky a tuky, takze po oddestilovani vyluhovadla se =ziskaji polotuhé produkty
(tzv. ,.konkrétni silice”). Balastni latky se oddé€luji jejich rozpouSténim v teplém lihu
a vymrazenim. Vyc¢isténa silice se oznacuje jako ,,absolutni®. Extrak¢ni postupy jsou pomérne
nakladné a jejich pouziti se proto omezuje na piipady, kdy je nutné ziskat vonné latky
nezménéné nebo kdy je obsah silice v rostlinném materidlu tak nizky, Ze destilace nedava
uspokojivé vysledky.

¢) Pro farmaceutické ucely se silice ziskavaji vétSinou destilaci. Destilace z vody
se pouziva pro suchy material, v némz vrouci voda nezplsobuje nezadouci zmény. Ziskava
se tak hlavné terpentynova silice z terpentynu. Destilace pfechanénim s vodni parou se pouziva
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zejména pro suSeny materidl, kde je pfimy var ve vodé nezddouci. Rozdrobnénd droga
se v destilaéni nadobé& pielije vodou a do smési se vhani para. Cerstvy, dosud vlhky material
(napf. mata) se nemaceruje ve vod¢, ale umisti se v destilanim kotli na dratény rost
nebo do draténého kose, a prohani se jim para. Tékavé latky, i vysokovrouci, prechazeji
I S vodni parou do chladi¢e a v kondenzatu se oddéluji od vodné faze. Destilaci ziskané silice
se vzdy do jisté miry lisi svym pachem od silic ziskanych extrakci; vyssi teplota zpiisobuje
zmeény ve slozkach silic, hydrolyzu esterti apod. Destilace mé proto probihat co mozna rychle,
aby se rozklad snizil na minimum.

d) Silice, které nelze bez rozkladu destilovat, se nejlépe ziskavaji lisovanim,
zvl. jsou-li sili¢né buiky nebo kanalky ulozeny v povrchovych vrstvach rostliny, jako je tomu
napf. v oplodi pomerance nebo citronu. Vylisovana tekutina vSak neni Cistou silici, nebot’
obsahuje také vodu a rozliéné jiné latky, napt. pektiny. Citrusové silice se ziskavaji také
nabodavanim plodu jehlami.

2 U¢inky silic na Zivé organismy
Antimikrobidlni aktivita nékterych silic byla potvrzena mnoha studiemi — vysledky

jsou vSak obtizn€ srovnatelné, protoze jsou znacné ovlivnény pouZzitou metodikou a druhem
testovaného mikroorganismu.

2.1 Testovani antimikrobialniho ucinku silic

Pro zkouseni antimikrobialniho ucinku silic se nejCastéji vyuzivaji metody vyvinuté
specidlné¢ pro testovani antibiotik. V tomto piipadé je roztok zkouSené latky v piimém
kontaktu s mikroorganismem v tekuté nebo agarové zivné pudé. Podle konkrétného
usporadani pokusu Ize metody rozd¢lit na:

- agarové difuzni metody (s pouzitim papirovych diskli nebo jamek)

- dilu¢ni metody (v agarovych nebo tekutych zivnych pidach).

Provedeni obou typti metod komplikuji nékteré specifické vlastnosti silic, predevsim
vSak jejich nedostatecnd rozpustnost ve vodé a tékavost. VysSe uvedené metody byly totiz
vyvinuty pro vodorozpustné latky, proto musi byt jejich provedeni rizné¢ modifikovano. Silice
se obecné vyznacuji hydrofobnim charakterem a pomérné Vvysokou viskozitou.
Proto se do zivnych pud pfidavaji rizna rozpoustédla (PEG, Tween, DMSO, ethanol), ktera
sice mnohdy vyfesi problém rozpustnosti, mohou vSak neptiznivé ovlivnit ristové vlastnosti
pouzitych mikroorganismi. (Kalemba 2003, Nedorostova 2009)

Dal$i moznosti je testovani ucinki silic v plynné fazi. V tomto piipadé je silice
umisténa mimo zivnou pudu a do kontaktu se zkouSenym mikroorganismem se tak dostavaji
pouze jeji pary. Pfi tomto zplisobu testovani byl experimentalné prokazan vyraznéjsi tc€inek
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silic zejména u hub. Jednim vysvétlenim muize byt kombinovany uc¢inek plsobeni par
a neptfimého pusobeni zivné pldy s absorbovanou silici. Houby rostou vice na povrchu
a jsou tedy vice vystavené vlivu par, zatimco u bakterii prevlada vliv silic akumulovanych
V substratu. Jinym vysvétlenim miize byt obecné vétsi citlivost hub viici silicim. (Bergkvist
2007)

2.2 Vliv silic na mikroorganismy

Mezi nejcastéji testované mikroorganismy patii zastupci gram-pozitivnich bakterii
(Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus), gram-negativnich bakterii (Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa), kvasinek (Candida albicans) a plisni (Aspergillus niger).
Ze skupiny plisni byly pouzity ke zkouskédm také typické archivni a muzejni kontaminanty
Aspergillus fumigatus, Aspergillus repens, Cladosporium herbarum, Penicillium frequentans,
Trichoderma viride, Chaetomium globosum, Paecilomyces varioti a Stachybotrys atra.
(Rakotonirainy 2005) a rostlinné patogeny Botrytis cinerea, Fusarium moniliforme, Fusarium
oxysporum, Fusarium solani a dalsi. (Kalemba 2003)

Mechanismus Ucinku silic na mikroorganismy je komplexni a neni jest¢ zcela uplné
vysvétlen. Napiiklad terpenoidy jako latky lipofilniho charakteru zifejmé pulsobi
na membranové enzymy a blokuji respiracni cyklus. Jiné soucasti silic mohou piisobit na dalsi
biochemické bunétné déje — inhibuji syntézu DNA, RNA, proteinli a polysacharidii. Pfimo
pozorovatelné morfologické zmény plisné Cladosporium herbarum byly prokazany
pii ptisobeni eugenolu a karvakrolu. Mékké a ohebné mycelium se stalo tuhym a fragilnim,
cytoplazma byla ¢asteéné vylu¢ovana ven z bunék. Rovnéz se zménil zpisob vétveni hyf
atvorba konidii. VSechny tyto déje byly pravdépodobné zplsobeny zdsahem do ¢innosti
enzymu bunééné stény, jako jsou napiiklad chitinazy a glukanazy.

Stanoveni optimalni koncentrace silice pro dezinfekci je velmi obtizné. Kromé
znaénych rozdila v citlivosti mikroorganism, které byly naméfeny pfi pouZiti riiznych metod
a silic z riznych druhti rostlin, existuji i rozdily v citlivosti u silic ziskanych z t¢hoz druhu
rostliny, avSak jinym zpusobem nebo za jinych podminek. Chemické slozeni a tim i Gc¢inek
silice ovliviiuje fada faktord, jako jsou klimatické a ristové podminky v lokalité, odkud byla
matecna rostlina ziskana (teplota, slozeni piidy apod.), pouzita Cast rostliny a jeji vyvojovy
stav v dob¢ sklizn€, zptsob destilace a uchovavani silice. (Kalemba 2003) V tabulce 1 jsou
uvedeny piiklady tidajli o minimalni inhibi¢ni koncentraci silic ziskanych pomoci riznych
experimentd.
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Tab. 1 Rostlinné silice, jejich hlavni G¢inné latky a udaje o minimalni inhibi¢ni
koncentraci (MIC) stanovené riiznymi experimenty (podle Ohlsson 2002)

Rostliny, koeni U¢inna latka Mikroorganismus MIC (ppm)
nové kofeni eugenol houby, kvasinky 200
bazalka linalool, methylchavikol houby, kvasinky, bakterie >1250
bobkovy list eugenol, linalool, 1,8-cineol bakterie 400 — 5000
skofice skoficovy aldehyd, eugenol kvasinky, bakterie 200 - 750
hiebi¢ek eugenol houby, kvasinky, bakterie 250 — 1000
Cesnek allicin houby, kvasinky, bakterie 200 - >1000
citronova trava  citral, limonen houby, bakterie 1000, 5000
hoicice allylisothiokyanat houby, kvasinky, bakterie 0,034-600
oregano thymol, karvakrol houby, bakterie 100 — 1000
2,5 (fumigant)
rozmaryn linalool, kafr, 1,8-cineol bakterie 1000 a vice
Salvgj thujon, 1,8-cineol G-bakterie 750 — 3750
tymian thymol, karvakrol, cymen houby, kvasinky, bakterie 200 — 1000

3 (fumigant)

2.3 Vliv silic na lidsky organismus

Silice se vyuzivaji ve velké mife v kosmetickém, farmaceutickém a potravinarském
primyslu a dalSich oborech. Aromatické latky piisobi na c¢ichové nebo chutové receptory
clovéka a vyvolavaji dojem viné nebo chuti. Komplexni vjem vyvolany vonnymi
a chutovymi latkami se oznaCuje jako ,,aroma®. Aromatické latky vyvolavaji u zivych
organismil vedle vjemu viné a chuti také diilezitou biologickou aktivitu. Tato bioaktivita
pusobi na riznych organovych urovnich a vyvolava uréité zddouci (nebo také nezadouci)
ucinky podle druhu pouzité silice. Pusobi-li rostlinné silice svou biologickou aktivitou na zivy
organismus, pak hovofime o aromaterapii.

Ve farmacii se kromé silic pouZzivaji téz piimo silicné drogy i jednotlivé izolované
slozky silic — napf. z naté¢ maty peprné (Herba menthae piperitae) se izoluje matova silice
(Oleum menthae piperitae) a z ni potom mentol, z nat¢ tymianu (Herba thymi) se izoluje
tymianova silice (Oleum thymi) a z ni thymol. Pfitom uc¢inky drogy, silice a izolované latky
byvaji Casto odlisné. Samotné silice se vyuzivaji jako prostiedky drazdici kizi (soucéast masti

mirné¢ mocopudné. (Hubik 1989)

Nezanedbatelné v§ak mohou byt 1 nezadouci Gcinky silic. Nékteré jejich slozky mohou
pusobit drazdivé na pokozku nebo na sliznice (zejména ve vyssich koncentracich) nebo jako
alergeny. V silicich mohou byt obsazeny i jedovaté latky (napf. thujon).
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3 Vliv par vybranych druhii silic na plisné a na papir
3.1 Materidl a metodika

3.1.1 Silice a hlavni G¢inné latky

Pro prvni experiment byla zvolena sada péti silic, u nichz byly popsany protiplisinové
ucinky.
Bursera delpechiana (bfezule) NOBILIS TILIA, slozeni: linalool 81,5%, geranyl acetat 1,7%,
linalyl acetat 1,1%

Cymbopogon citratus (citronova trava) NOBILIS TILIA, sloZeni: geranial 45,6%, neral

31,3%, citronellal 1,4%

Melaleuca alternifolia (tea tree) NOBILIS TILIA, sloZeni: terpineol 45,0%, cineol 3,6%

Syzygium aromaticum (hiebic¢ek) NOBILIS TILIA, slozeni: eugenol 79,8%, karyofylen 8,7%

Thymus vulgaris (tymian) NOBILIS TILIA, sloZeni: thymol 35,6%, linalool 5,7%, karyofylen < 1%
Zaroven byly do pokust zafazeny i chemické latky, které¢ jsou hlavni soucasti

nékterych antimikrobné piisobicich silic:

linalool, purum, Sigma-Aldrich

eugenol 99%, Sigma-Aldrich

thymol, ¢isty, Lachema Brno.

3.1.2 Tenkovrstva chromatografie silic

K testovani byly pouzity desky ALUGRAM Xtra SIL G/UV,s4 (Macherey-Nagel,
Némecko) o velikosti 10x20 cm. Vzorky byly nanaSeny pomoci mikropipety v mnoZstvi
0,02 ul (Cista latka) nebo 0,08 ul (silice). Vyvijeci soustavu tvofil ethylacetat s toluenem
(7 : 93, v/v), komora byla sycena 1 hod pted vyvijenim. Detekce byla provedena pomoci
cerstve pripraveného roztoku vanilinu (1 % vanilin ve 2 % roztoku kyseliny sirové v ethanolu,
VIV).

3.1.3 Vliv par silic na plisné

Zkousené¢ mikroorganismy (Aspergillus niger a Penicillium chrysogenum) byly
naoCkovany doprostied agarové zivné pudy na Petriho misce (sladinovy agar, Hi-media).
Zkousen¢ silice nebo jejich soucasti byly umistény na spodni ¢ast vicka Petriho misky. Cely
systém byl uzavien parafilmem tak, aby nedochéazelo k uniku zkousenych latek do okolniho
prosttedi. Po tydnu byla hodnocena velikost narostlé kolonie ve srovnani s kolonii vyvinutou
Vv prostiedi bez pritomnosti silice.
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3.1.4 Vliv par silic na vlastnosti papiru

Byly provedeny prvni orienta¢ni testy na papirovou podlozku (filtraéni papir
Whatmanl — ¢tverecky o rozmérech 6 x 6 cm umistény do Petriho misky se silicemi

0 koncentraci 300 ppm po dobu 7 dni). Byla méfena barevnd zména papirovych vzorki
v barevném prostoru CIELAB (spektrofotometr MINOLTA CM-2600d, tihel pozorovatele 2°)
po 3 a 21 dnech od expozice.

3.1.5 Vliv par n¢kterych hlavnich G¢innych latek silic na vlastnosti papiru

Po prvnich orientac¢nich testech byly pro druhy experiment vybrany dva oleje,
a to linalool a eugenol, doplnéné o thymol.

Podminky experimentu

Do reagencni lahve se zabrusem bylo umisténo nékolik zkusebnich archu filtraéniho
papiru Whatman 1 a na dno lahve byl poloZen smotek papiru napustény piislusSnym olejem.
Koncentrace par v lahvi dosahla 300 ppm. Thymol za bézné teploty dosahl koncentrace par
pouze 75 ppm.

Lahve byly hermeticky uzavieny a byly nechdny vV laboratornich podminkach
za konstantni teploty 23°C po dobu 3 mésicl. Poté byl papir vyjmut, v digestofi ponechan
dikladné odvétrat a nasledné byl podroben umélému starnuti v klimatizacni komote (Sanyo
Gallenkamp PLC, Velk4 Britanie) dle CSN ISO 5630/3 pii 80°C a 65% relativni vlhkosti
po dobu 30 dni. Po kondiciovani 24 hodin v podminkach 23°C a 50% relativni vlhkosti byly
vzorky papiru dale testovany.

Sledované vlastnosti

—  barevné zmény

- pH vodného vyluhu za studena dle zrusené normy CSN ISO 6588
—  trzné zatizeni dle CSN ISO 1924 - 2

—  taznost dle CSN ISO 1924 -2

—  odolnost v ptehybani dle ISO 5626
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Obr. 1 Umisténi vzorkl papiru v lahvickach a odvétrani papiru v digestofi

Zmény optickych vlastnosti

Optické vlastnosti byly sledovany pfenosnym spektrofotometrem CM — 2600d,
(Minolta, Japonsko). Byla stanovena celkova barevna diference AE*, jasova odchylka AL
a Aax, Ab* znazornujici rozdily pozic v kolorimetrickém diagramu CIELAB.

Podminky méfeni: uhel pozorovatele 10°, osvétlovaci zdroj D65 (teplota
chromati¢nosti 6504 K), primér métené plochy 8§ mm.

Stanoveni pH

Hodnoty pH byly stanoveny metodou studeného extraktu podle zrusené normy CSN
ISO 6588 na ptistroji PerpHecT—metru, model 370 za pouziti vyluhové kombinované
elektrody PerpHecT 9256 BN (ATI ORION, USA). Vysledna hodnota je dana primérem
ze dvou namétenych hodnot.

Stanoveni odolnosti v prehybani

Odolnost v piehybani byla stanovena dle ISO 5626 na zkuSebnim pfistroji
podle Schoppera (VEB Werktoffpriifmaschinen Leipzig, Némecko) pifi minimalnim
a maximalnim tahu pruzin 3,04 — 3,97 N. Udéava se poctem dvojohybli zvlast’ pro podélny
a pricny smer.

Stanoveni trzného zatiZeni
Trzné zatizeni je zatizeni zméfené pii zkouSce tahem, pii némZz dochazi k pretrzeni
prouzku papiru stanovené délky a jednotkové Sitky za stanovenych podminek.
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Udava se v kNm™. Trzné zatizeni bylo stanoveno na pfistroji Alwetron TH1
(AB Lorentzen&Wettre, Svédsko) podle CSN ISO 1924 — 2. Vzdalenost klem byla
50 £ 0,1 mm.

3.1.6 Vliv nékterych hlavnich uéinnych latek silic na plasty

Po zkusenostech s uskladnénim koncentrati esencialnich olejii v polystyrenovych
zkumavkach, které se po urcité dob¢ zakalily a polystyren se rozpoustél, bylo sledovano
I chovani dalSich materiald na bazi syntetickych polymert v prostiedi eugenolu,
linaloolu a tymolu pii koncentracich max. 300 ppm. Do skupiny zkousenych materialt
byly zatazeny takové, které se bézné objevuji v archivnich sbirkach bud piimo jako
archivni material (acetatové a nitratové podlozky fotografického a filmového materialu)
nebo jako obaly (PP, PET a PVC folie) ¢i se pouzivaji jako restauratorsky material
(Filmoplast R).

Obr. 2 Polystyrenové zkumavky poskozené vlivem silic

Vybrané vzorky

Acetatovy a nitratovy film, Filmoplast R (japonsky papir s termoplastickou vrstvou
akrylatového kopolymeru), polypropylenova folie (obal), PET (polyethylentereftalatova
folie), PVC folie, polystyrenova zkumavka.

Ctverecky plastovych folii byly umistény do reagenénich lahvi v prostiedi olejt
a tymolu za konstantni teploty 23°C po dobu 2 mésict. Po této dobé byly vzorky vyjmuty
z lahvi a odvétrany. Byla provedena jejich fotodokumentace a popis poskozeni.
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3.2 Vysledky a diskuse
3.2.1 Tenkovrstva chromatografie

Na chromatografické desti¢ce jsou zieteln¢ viditelné barevné skvrny odpovidajici
vybranym obsahovym latkam testovanych silic. U nékterych se objevila pouze jedna skvrna
hlavni obsahové slouceniny (hiebickova silice Nobilis Tilia), ve vétsiné ptipadt vsak bylo
sloucenin vice. Do pokusu byly pro porovnani také zatfazeny dva vzorky hiebickové silice
od riznych dodavateli (Nobilis Tilia a Essentials). I pfi pouZiti této jednoduché metody
je na prvni pohled vidét zna¢né odlisné slozeni obou silic.

Obr. 3 Chromatogram vybranych silic (zleva: E-eugenol, T-thymol, H- hiebi¢kova silice
Nobilis Tilia, T-tymianova silice Nobilis Tilia, H-hfebi¢kova silice Essentials,
L-levandulova silice Essentials, B-biezulova silice Nobilis Tilia, L-linalool)
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3.2.2 Vliv silic na plisné

Nejlepsi protiplisnovy ucinek méla tymidnova silice (podle ocekavani). O néco méné
ucinnd byla silice z citronové travy, hiebicku a eugenol. Jest¢ méné ucinna byla biezulova
silice a linalool; nejhorsi vysledky mél tea tree (plisobi zfejmé pouze pii ptimém kontaktu,
nikoliv v plynné fazi). Uéinky silic na plisn& jsou tedy prokazatelné - K jejich dostate¢nému
ucinku je vSak zapotfebi pomérné vysoké koncentrace jejich par v ovzdusi. U nejucinnéjsich
silic (tymian, hiebicek, citronova trava) by pravdépodobné bylo mozné pouzit jesté nizsich
koncentraci par, avSak bylo by nutné¢ vyzkousSet jejich uCinek na mnohem SirSim spektru
plisni, ptipadné dalSich mikroorganismil.

Tab. 2 Vliv koncentrace silic na velikost plisnové kolonie po 7 dnech (vysledky jsou
uvedené v procentech a jsou porovnavané s pramérem kontrolnich kolonif)

Penicillium chrysogenum Aspergillus niger

100 ppm 200 ppm 300 ppm 100 ppm 200 ppm 300 ppm
Bursera
delpechiana | 21,2 0 0 81,3 14,6 0
(btezule)
Cymbopogon
citratus 0 0 0 2,1 0 0
(citronova
trava)
Melaleuca
alternifolia 75,8 12,1 9,0 89,6 75,0 41,7
(tea tree)
Syzygium
aromaticum | O 0 0 12,5 0 0
(hiebicek)
Thymus
vulgaris 0 0 0 0 0 0
(tymian)
linalool 42,4 0 0 62,5 10,4 2,1
eugenol 0 0 0 2,1 0 0
kontrola 100 100

3.2.3 Vliv par silic na optické vlastnosti papiru

Optické vlastnosti papiru se po expozici parami vybranych silic nepatrné zménily.
Vyrazngj$i zmény jasu L* (obr. 4) jsou viditelné u hiebickové silice a u eugenolu, ktery
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je hlavni slozkou této silice. Pokles jasu (ztmavnuti) se po dalSich dnech jesté zvysil
(standard: L = 97,76, eugenol: L = 96,30). Vlivem téchto latek se projevil 1 posun v soufadnici
b, a to smérem do zluté oblasti (obr. 5). Celkova barevna diference AE je 2,22. Barevna
zména je pouhym okem viditelna.

98,00 -
97,50 1 | | a B ]
| 97,00 | 5 L*(3dny)
— 96,50 - OL* (21dni)
96,00 -
95,50
‘0\§ $ d& \?‘\ c;\'l/ @\)Qv @Q} . tb‘b

druhy silic

Obr. 4 Vliv par silic na jas L* barevného prostoru CIELAB papiru Whatman 1

3,50 -
3,00 ~ M
2,50 ~
2,00 ~

(
1,50 - b (3d
1,00 - (3 dny)
(

0,50 - Ob* (21 dni)
0,00 ~
0,50 - D ¢

Ha* (3 dny)
Ba* (21 dni)

poloha v souradnici a*, b*

druhy silic

Obr. 5 Vliv par silic na polohu v soufadnicich a*, b* barevného prostoru CIE LAB
papiru Whatman 1
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3.2.4 Vliv par n¢kterych hlavnich uc¢innych latek silic na vlastnosti papiru
Barevny prostor CIELAB

Meéteni optickych vlastnosti pomoci barevného prostoru CIELAB potvrdilo,
ze pii pouziti nékterych esenci mize dojit k barevnym zménam papiru. Na obr. 6 je graficky
zobrazen jas L*. Zatimco vliv par linaloolu je srovnatelny s thymolem a hodnoty L* jsou
prakticky shodné se slepym vzorkem (starnuty filtraéni papir Whatman 1), vliv eugenolu
je jiz dobie viditelny. Papir byl po expozici parami oleje tmavsi a po umélém starnuti
se hodnoty L*dale snizily. Pokud si barevny prostor rozlozime na slozky, je zifejmé,
ze vyrazné zmény po aplikaci eugenolu probihaji na ose b posunem do zluté oblasti. Vliv
oleje se projevi zejména po umélém starnuti papiru (obr. 7).

Celkova barevna diference AE* (obr. 8) papiru vlivem par eugenolu dosahuje
po starnuti ve vlhké atmosféfe hodnot 7,04, coz jiz nemizeme povazovat
za akceptovatelné.

100,00
98,00 -
96,00 -
94,00 -
92,00 -

(L*)

90,00 - E L*nestarnuty

88,00 - O L*po starnuti
86,00 -
84,00 -
82,00 -

standard  slepy linalool  thymol eugenol

ucinna latka silice

Obr. 6 Vliv par eugenolu, linaloolu a thymolu na jasnost v barevném prostoru
CIEL*a*b* papiru Whatmanl
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10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Ob*nestarnuty
3,00
200 @ b*po starnuti
1,00
0,00
| lepy i | |

-1,00 -

Oa*nestarnuty

@ a*po starnuti

soufadnice a*,b*

ucinna latka silice

Obr. 7 Vliv par eugenolu, linaloolu a thymolu na zménu na soufadnici a*,b* barevného
prostoru CIELAB papiru Whatman 1

8,00

7,00

6,00

5,00

AE*

4,00

@ AE*

3,00

2,00
1,00
0,00 . . .

standard slepy linalool thymol eugenol

Obr. 8 Celkova barevna diference AE* papiru Whatman 1 po pusobeni par eugenolu,
linaloolu a thymolu

Stanoveni pH

Hodnoty pH studeného vodného extraktu papiru jsou uvedeny v tabulce 3. Hodnoty
pH nezaznamenaly Zadnych vyraznych zmén vzhledem ke standardu.
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Tab. 3 pH studeného vodného vyluhu po expozici par eugenolu, linaloolu a thymolu
po umélém starnuti

vzorek pH studeného vodného vyluhu
standard Whatman 1 6,35
slepy vzorek (Whatman 1 po starnuti) 6,19
linalool po starnuti 6,12
thymol po starnuti 6,14
eugenol po starnuti 6,18

Stanoveni odolnosti v prehybani

Odolnost v piehybani je vyjadiena poctem dvojohybt (viz obr. 9). Na rozdil
od optickych vlastnosti nejsou vtomto pfipadé¢ patrny vyrazné rozdily mezi GCinky
jednotlivych latek na pevnost papiru.

18

16

14 -
L=
2 12 - T
<
L2 10 -
o
S m podél
2 8 1 podé
0 i T T vrv
S 6 T T O napfic¢

4 -

2 -

0 .

standard slepy linalool thymol eugenol
ucinna latka silice

Obr. 9 Odolnost v piehybani papiru Whatman 1 po pisobeni eugenolu, linaloolu
a thymolu po umélém starnuti
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Stanoveni trzného zatizeni a taZnosti

Pevnost vtahu vyjadiena trznym zatizenim a taznosti (obr. 10 a 11) neukazuje
na zadné vyrazné odliSnosti zpusobené parami eugenolu, linaloolu a thymolu na papir.
Hodnoty jsou prakticky srovnatelné s neexponovanym papirem.

3,0000

2,5000 -

2,0000 -

@ podél
1,5000 - =

O naptic
1,0000 -

triné zatizeni (kN/m)

0,5000 -

0,0000 -
standard slepy linalool thymol eugenol

ucinna latka silice

Obr.10  Trzné zatizeni papiru Whatman 1 po pusobeni eugenolu, linaloolu a thymolu
po umélém starnuti

4,5

3,5

2,5 -

2 —  Epodél

taznost (%)

1,5 - —  Onapfic

standard slepy linalool thymol eugenol

ucinna latka silice

Obr.11  Taznost papiru Whatman 1 po pusobeni eugenolu, linaloolu a thymolu po umélém
starnuti
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3.2.5 Vliv nékterych hlavnich tc¢innych latek silic na plasty

Zhodnoceni vlastnosti vzorkll plastovych folii je pouze slovni a vizudlni a ma byt
chapano jenom jako orientacni.

V tabulkach je popsan vzhled materidlli po expozici a tam, kde je nutné, je pfipojena
fotodokumentace detailnich zabéra.

Vliv eugenolu

material

popis vzhledu

po expozici parami

fotodokumentace

acetatova podlozka (film)

zmeéna zbarveni filmu
do okrova, povrch
pokryty z obou stran
drobnymi olejnatymi

kapkami
nitratova podlozka beze zmén
(negativ)
polypropylenova folie mirné lepiva, sucha
(obal)

polyetylentereftalatova
folie

mirné lepiva, sucha
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polyvinylchloridova folie | Vyrazné zmény!
(obal) mirné zbarvena,
vyrazné zvysena
ohebnost —
namékceny film,
na povrchu neni
zadna kapalina

Filmoplast R akrylatova vrstva ma
(restauratorsky material) | sklovity vzhled
a na omak lepi
(i bez aktivace)

polystyren (zkumavka) mlééné zbarveny
suchy povrch, vyskyt
jemnych krystalu

na povrchu

1000 pm
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Soubor vzorki po vyjmuti z lahve s parami eugenolu
vlevo odshora doli — acetatovy film, polypropylenova folie, nitratovy film
vpravo odshora doli — Filmoplast R, polyethylentereftalatova folie, polyvinylchloridova folie

Vliv linaloolu

material popis vzhledu po  |fotodokumentace
expozici parami

acetatova podlozka ¢iry film

(film) bez barevné zmény,
povrch pokryty

z obou stran méné
cetnymi drobnymi
olejnatymi kapkami,
které se slévaji

do vétsich
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nitratova podlozka beze zmén
(negativ)

polypropylenova folie | beze zmén
(obal)

polyetylentereftalatova |beze zmén
folie

polyvinylchloridova Vyrazné zmény!
folie (obal) folie pokryta
kapalinou ve vétSim
objemu - vytvofena
kapka odebrana

do violky, folie

ma snizenou
ohebnost — doslo

k ztvrdnuti
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Filmoplast R akrylatova vrstva je
(restauratorsky material) | zakalena a potrhana

Polystyren (zkumavka) |zakaleny a silné
naleptany, byl
umistén na dné
lahve pod PVC folii,
jejiz kapky ho
mohly poskodit
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Soubor vzorki po vyjmuti z lahve s parami linaloolu
vlevo odshora dolt — acetatovy film, polypropylenova folie, nitratovy film
vpravo odshora doli — Filmoplast R, mék¢ena polyvinylchloridova folie, polyethylentereftalatova

folie

Vliv thymolu

material

popis vzhledu
po expozici parami

fotodokumentace

acetatova podlozka
(film)

¢iry film

bez barevné zmény,
povrch pokryty

z obou stran
drobnymi
olejnatymi kapkami
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nitratova podlozka beze zmén
(negativ)

polypropylenova folie | mirné zakalena

(obal)

polyetylentereftalatova |beze zmén
folie

polyvinylchloridova Vyrazné zmény!
folie (obal) Vyskyt olejnatych
kapek ve velkém
mnozstvi, lepivy
povrch

folie zuistava ohebna
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Filmoplast R akrylatova vrstva A T Y = RS 5

(restauratorsky material) |je ¢ird, objevuji
se bublinky

polystyren (zkumavka) |mirné zkaleny
povrch
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Soubor vzorki po vyjmuti z lahve s parami thymolu

vlevo odshora doli - acetatovy film, Filmoplast R, nitratovy film

vpravo odshora doli — polypropylenova folie, polyethylentereftalatova folie, mékcena
polyvinylchloridova folie

4 Zavér

V provedenych pokusech byl ovéfen protiplisiovy ucinek vybranych silic a jejich
hlavnich u¢innych latek. Pfi pfipadném pouZiti t€chto latek k dezinfekci by vSak bylo nutné
dodrzovat doporu¢ené koncentrace jejich par v ovzdusi — u nizSich koncentraci je uc¢inek
nedostate¢ny a navic hrozi vznik rezistentnich kmenid mikroorganismi. Nepfiznivé je rovnéz
znacn¢ kolisavé slozeni silic od riznych vyrobci. Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi pouziti
jejich hlavnich u¢innych latek, napt. thymolu, linaloolu apod.

Nelze podcenovat ani piipadny negativni vliv silic na oSetfovany material.
Jiz predbézné pokusy prokdzaly mozné zmény barevnosti nékterych typt papiru.

Hlavni latky — eugenol, thymol a linalool jen minimélné ovlivnily mechanické
vlastnosti filtra¢niho papiru Whatman 1. Nebyl rovnéz shledan jejich vliv na pH papiru
stanovené¢ho pomoci studené¢ho vodného vyluhu. Po plisobeni par eugenolu doslo k znatelnym
zménam barevnosti papiru, je proto tieba dat pozor pfi vybéru oleje pro praktické vyuziti.
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Pouziti eugenolu se ukazalo jako nevhodné, papir po pusobeni par tmavl a ztmavnuti dale
pokracovalo pfi umélém starnuti. Eugenol je zpapiru citit i po roce od provedené¢ho
experimentu.

wev

Po dvoumésicni expozici par 0 koncentraci max. do 300 ppm doslo vzdy k poskozeni folii
na bazi meékceného polyvinylchloridu, které se projevilo pfedev§im ve zmeéné jejich
flexibility.

Pisobenim par linaloolu byla naruSena (ztrata transparentnosti) akrylatova lepiva
vrstva Filmoplastu R, ktery je pouzivan pfi restaurovani archivalii. Vysledkem by mohla byt
ztrata Citelnosti textu takto zrestaurovanych archivalii.

Nelze prehlédnout také poskozeni acetatovych filmu, vyskyt kapalné faze na povrchu
filma je nezddouci, stejné jako zména zbarveni ¢irého filmu po pisobeni eugenolu.

I kdyZ nejsou k dispozici chemické analyzy poSkozenych plastt, je zfejmé, ze pouziti
esenci na dezinfekci v archivech vyzaduje zna¢nou davku obezfetnosti. Pary eugenolu,
linaloolu i tymolu (pfipadné dal$ich latek) mohou pisobit jako rozpoustédla a zna¢né ovlivnit
(1 poskodit) n¢které materidly.
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