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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou sloZeni esencialnich olejti borovic dostupnych na
Ceském trhu. V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky o esencialnich olejich, rodu Pinus
a chemickém slozeni borovicovych olejt. Praktické ¢ast je zaméfena na optimalizaci metod
plynové chromatografie, stanoveni retencnich ¢asti vybranych cistych latek a naslednou
analyzu 12 vzorkll borovice lesni a borovice piimoiské. U nich byla metodou vnitini
normalizace urcCena relativni mnozstvi identifikovanych latek. Diky slozeni esencidlnich
oleji obou borovic byly vzorky identifikovany jakozto a-pinen chemotyp v 10 ze 12 piipada.
Nejvice zastoupenymi slozkami u tohoto chemotypu byl a-pinen s obsahem 35,8-78,2 %,
B-pinen a D-limonen. Dva zbyvajici vzorky patfily d-karen chemotypu s jeho relativnim
obsahem 31,640,7 %. Prace poukazuje na Sirokou variabilitu kvalitativnich

a kvantitativnich slozeni esencialnich olejii naptic¢ druhy a jejich vyskytem.

Klicova slova: borovice, extrakce, esencialni olej, jehli¢i, jehli¢nan, plynova

chromatografie, reten¢ni ¢as, a-pinen, 6-3-karen

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the analysis of the composition of pine essential oils
available on the Czech market. The theoretical part summarizes the knowledge concerning
essential oils, the genus Pinus and the chemical composition of pine oils. The practical part
is focused on optimization of gas chromatography methods, determination of retention times
of selected pure substances and subsequent analysis of 12 samples of Scots pine and
maritime pine. The relative amounts of the identified substances were determined by the
peak area normalization method. Because of the composition of the essential oils of both
pines, the samples were identified as a-pinene chemotype in 10 out of 12 cases. The most
common constituents in this chemotype were a-pinene with 35,8-78,2 %, B-pinene and D-
limonene. The two remaining samples belonged to the 6-carene chemotype with its relative
content of 31,6-40,7 %. This work highlights the wide variation in the qualitative and

quantitative compositions of essential oils across species and their geographical origins.

Keywords: pine, extraction, essential oil, needles, conifer, gas chromatography, retention

time, a-pinene, 6-3-carene






L A Y40 ] ) J s 11
I TEORETICKA CAST 12
1  ESENCIALNIi OLEJE 13
1.1 TVORBA A ZISKAVANI ESENCIALNICH OLEJU Z ROSTLIN ...euueeeeeteeeieeeeeeeeeeeeeennnnns 13
1.2 UCINKY A APLIKACE +.ovoveveeeeeeeeeeeeeeee oo ee e s e e e seseses e ee s s seseseeseseseses e s sesesesenene 19

2 JEHLICNANY coetcececeeeeccssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsssseses 23
2.1 CHARAKTERISTIKA A VY SKY T e etetitiieietieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeererereeererereeerererereeeees 23
2.2 VY ZINAM e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeas 24

3 BOROVIICE ....ooeeeeerreeecrerseeecsersssccsesssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
3.1 VYBRANI ZASTUPCI RODU PINUS ..o eeee e e e eeeeeeeaeeeeeeeeeeeaeaaaaeaeas 25
Borovice lesni Pinus SYIVESIFiS L. .......cccuieveeeciiiiiieiieiie ettt sae s 25
Borovice piimotskad Pinus pinaster Ait.............coveeeeeeeeieeecieeeiie e 25
Borovice vejmutovka Pirnus Strobus L. ..........c.cccueeeueevieeiiienieeieeeie et eveesie e 26
Borovice smolna Pinus resinosa soland. Apod. Ait.........ccccveeveiiieiiiiiniieeeniee e, 26
Borovice kle€ Pinus mugo TUITA.........ccc.ooveieiieriieeieecie e eeiee et ereesaeeeveesaeeseens 26
Borovice sibifska Pinuts SiDirica DU TOUT c......ee oot eeeee e e eee e e e e 27

4  CHEMICKE SLOZENI EO BOROVIC 28
4.1 HLAVNI SLOZKY BOROVICOVYCH EO ... 28
O-PINEN @ PBoPINET ..eoiiiiiiiiiiiecie ettt e sebeebeesaaeesseennaas 29

| D8 510100 ) o 1<) § AOUUURU OO SRR USRS USRPRRR 30

L3 70) w0 B TS | ARSI 30
KCAIMTEIL oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeeeeeaenenans 31

03 K AT . et eee e ——— et ———— e et ———aaa—————a———— 31

II PRAKTICKA CAST .33
5 CHLE PRACE ueeeeeeeeeeeeessssssssssasssasasasasasasasasasasasssasasasasasasasasasasasasasasasasasasasasas 34
6 METODIKA PRACE 35
6.1 POUZITE PRISTROJE, POMUCKY A VYBAVENT ...coiiiiiiiiiiieeee e 35
6.2 POUZITE METODY PRIANALYZE eveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeereeennaaaeseseeseeenennans 36
6.3 CISTE LATKY e.eveveeeeeeeeeeeeeee oo eee e e e e e s e e e e s e e s e s e s e s e e es e e s es e s es e ees e e s es e sesenesens 39
64 VZORKY B .ot e e e e e e 39

7 VYSLEDKY A DISKUZE a..eoeeeeeeeeesesessesessessssssessssesessesessssesessesensssessssesessesensassnsns 42
YA\ ) L S 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY .uvvevevererenerenensssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasasasasssasasasns 63
SEZNAM OBRAZKU ...eeeeeieeereseeeeeesssssssssssssasssssssssssssssssssssssassssssssssssassssssssssassssssssssssas 70
SEZINAM TABULEK ....uuiitttneceerseeccecsssscsscssssescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....voueeeeeeeeeresessesesesessssesesesessssssesens 73




SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Tato bakalarska prace se zaméiuje na esencialni oleje ziskavanych z nékolika druhii borovic
dostupnych na Ceském trhu. V posledni dobé stoupa zajem o pfirodni produkty v podobé¢
esencialnich olej, ptipravki s jejich obsahem a pro aplikace s nimi spojené. Zejména je
patrny zajem u spotiebiteli o ptfirodni kosmetiku, aromaterapii a pifipadné alternativni
medicinu. Ve sféfe vyzkumu je tento trend rovnéz ziejmy diky uCinktim a vlastnostem,
kterymi esencialni oleje disponuji, coz prispiva k jejich atraktivité ve védecké sféte. Je tedy
potiebné jim vénovat pozornost, a to kupiikladu jejich chemickému slozeni, jejich typizaci
a naslednym moznostem aplikace. Doposud v§ak neni mnoho publikaci zamétujicich se na
analyzu sloZeni esencialnich olejii pfistupnych na trhu pro spotiebitele, ptipadné posouzeni
jejich kvality a piivodu napti¢ dostupnymi zdroji. Z tohoto diivodu se tato prace soustfedi na
chemickou analyzu téchto oleji pomoci plynové chromatografie, ureni majoritnich slozek
nachdzejicich se v esencidlnich olejich a jejich chemotypizaci vzhledem k druhu borovice
a jejich ptivodu. Je mozné piedpokladat, ze mezi jednotlivymi produkty budou vyznamné
rozdily ve sloZeni diky mnoha faktoriim ovliviiujicim vysledna relativni mnozstvi a nasledna
potadi jednotlivych slozek. AvSak by stale mélo byt mozné rozlisit chemotypy danych

borovic, které¢ jsou popsany v dostupné literatute.

Motivace k vybéru tématu vychdzi z mého zajmu o pfirodni kosmetiku a ptirodni
léciva, zejména v kontextu jejich sloZeni, G¢ink a pifipadné bezpecnosti slozek v nich
obsazenych. V osobnim zivoté jsem se mnohokrat setkavala s pojetim esencialnich oleju
jakozto zcela bezpecnych a pfirodnich surovin, ptestoze jsou slozené zchemickych
sloucenin s velmi Casto iritatnimi a nékdy negativnimi G¢inky. Toto téma mé tedy zaujalo
z dlivodu, Ze se v dneSni dobé o ném hovofi v roviné marketingu bez zékladnich znalosti
védy a vlastnosti samotnych esencidlnich olejii. Zaroven bych prostfednictvim této prace
chtéla nabyt zkuSenostmi s plynovou chromatografii a obsluhovanim pfistroji s ni
spojenymi. Jde tedy o moznost propojit osobni zajem, kriticky pohled na problematiku
arozvoj analytickych dovednosti. Vysledky této prace mohou byt prospé$né nejen pro
odbornou ale 1 pro laickou vetejnost vzhledem k teoretickym a praktickym poznatkiim
k produktim volné dostupnym na ceském trhu a obecnému popisu esencialnich oleji

a borovic jako takovych.
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TEORETICKA CAST
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1 ESENCIALNIi OLEJE

Tato kapitola pojedndva prvotné o seznadmeni se s esencialnimi oleji, jejich tvorbou
a ziskavanim. Na zavér jsou rozebrany ucinky esencidlnich olejii a rovnéz jejich mozné

aplikace.

1.1 Tvorba a ziskavani esencialnich oleji z rostlin

Esencialni oleje (EO) jsou slozitymi smésmi chemickych latek a jsou vétSinou kapalinami,
které se vyznacuji piredev§im vlastnostmi jako je t€kavost a aromaticky charakter. Slovo
esencialni pochazi z latinského souslovi quinta essentia, coz v ptekladu znamena paty zivel.
V dobé Aristotela byl ke ¢tyfem zakladnim zivlam jako kuptikladu oheni a voda, fazen paty
element, kterému byl pfifazovan charakter duse. Véfilo se, ze cokoliv, co voni, ma dusi a tu

1ze z dané véci ziskat a izolovat ji a tim ji Zivota a duse zbavit [1, s. 275; 2].

V rostlinach mohou byt EO produkovany jakoZto sekundarni metabolity. Sekundarnimi
metabolity jsou mySleny latky, které rostlina tvofi, ale nejsou pro ni Zivotné ani rustove
dalezité. Avsak tyto metabolity mohou byt dulezité k naldkani hmyzu a zvitat, aby mohli
Sifit pyl nebo semena. Sekundarni metabolity rostlin mohou také mit funkci ptirodnich
pesticidll a antibiotik proti mikroorganismiim. Jsou tedy klicové pro obranné mechanismy
rostlin. Rostlina je vétSinou vytvari za ucelem zamezeni konzumace a okusu bylozravcem.
Rostliny se tak stavaji naptiklad nestravitelnymi, hotkymi nebo jedovatymi [3, s. 403; 4,
s.3]. Mezi sekundarni metabolity fadime slouceniny obsahujici dusik, slouceniny
fenolového charakteru a terpeny [35, s. 3]. Idedlnim ptikladem sekundarnich metabolitli jsou
isoprenoidy, mezi které fadime zminéné terpeny. Ty se tvoii nejen v cytosolu bunék, ale
existuje 1 moznost, kdy se mohou vytvatet v plastidech. Pro tvorbu isoprenoidi existuji dvé
mozné metabolické drahy. Prvni drahou je mevalonatova draha (MVE), jinak zndma jako
klasicka acetatova draha. V cytosolu draha zacina kondenzaci dvou molekul acetyl-CoA,
coz vede k vytvoreni acetoacetyl-CoA. Po dalsi kondenzaci s dal§i molekulou acetyl-CoA
se vytvoii 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA (HMG-CoA). HMG-CoA je nésledné
redukovéana za vytvofeni mevalonové kyseliny. Tento krok je nejzasadnéj$i pro regulaci
drahy. Mevalonova kyselina podléha fosforylaci a poté dekarboxylaci. Diky témto krokiim
vznikne isopentenylpyrofosfat (IPP). IPP se pomoci izomerace muze pifeménit na
dimethylallylpyrofosfat (DMADPP). DMADPP a IPP slouZi k jiz skutecné syntéze danych
1soprenoidd, jelikoZ jsou prekurzorem izoprenové jednotky. Pti pokracovani bio-syntéznich

drah muze dojit k vytvofeni isoprenoidii. Konkrétnéji miize jit o seskviterpeny anebo
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triterpeny. Dalsi drahou je methylerythritol fosfatova dradha (MEP). Lze ji oznacit jako
nemevalonatovou drahu. Probihd v plastidech a zac¢ind kondenzaci D-glyceraldehyd-3-
fosfatu a pyruvatu za vzniku I-deoxy-D-xyluloza-5-fosfatu (DXP). DXP je nésledné
izomerizovan na methylerythritolfosfat. Ten reaguje s cytidin-5'-trifosfatem za vzniku
4-difosfocytidyl-2-C-methyl-D-erythritolu (CDP-ME). CDP-ME je fosforylovan na
CDP-MEP. Ten je nasledné cyklizovan za vzniku 2-C-methyl-D-erythritol-2,4-
cyklodifostatu (MEcPP), ktery je dale transformovan na 4-hydroxy-3-methylbutenyl-1-
difosfat (HMBPP). Ten je pfi dalsich krocich pfeménén na IPP a DMAPP. MVA a MEP
drahy ptispivaji k syntéze terpentl, které jsou povazovany za jedny z nejzakladnéjsich slozek

esencialnich olejt [3. s. 413-418; 6, s. 332-335].

Terpeny délime podle poctu izoprenovych jednotek, které jsou jejich zdkladnimi
stavebnimi ~ ¢astmi. Napfiklad rozliSujeme monoterpeny, diterpeny, triterpeny
a seskviterpeny. Piikladem monoteprenti jsou slouceniny jako je a-pinen, B-pinen,

D-limonen a kafr, které je mozné hojné nalézt v riznych EO [4, s. 18].

Ob¢ drahy se vzajemné dopliuji a obé maji stejnou duilezitost, ale v zavislosti na
konkrétnim syntetizovaném terpenoidu a podminkach mtize byt jedna dréha dominantngjsi

oproti druhé a naopak.

2 Acetyl-CoA — > Acetoacetyl-CoA + Acety-CoA ——— > HMG-CoA
HMG-CoA HMG-CoA

synthasa synthasa HMG-CoA
reduktasa

L — MVP MVA
Mevalonat-5-difosfat Fosfomevalonat Mevalonat
IPP/DMAPP dekarboxylasa Kinasa kinasa
isomerasa
DMAPP

Obrazek 1 Zjednodusené schéma MVA drahy
(zdroj: viastni)
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D-glyceraldehyd-3-fosfat + pyruvat ——  DXP —— MEP +CTP

DXP synthasa DXP redukto-
isomerasa CDP-ME
synthasa
HMBPP MEcPP =<—— CDP-MEP CDP-ME
IspG IspF IspE
IspH
DMAPP/IPP

Obrazek 2 Zjednodusené schéma MEP drahy
(zdroj: vlastni)

EO lze ziskat téméf z jakékoliv ¢asti rostliny, at’ uz jde o kofen, list nebo napiiklad kvét.
Rostliny mohou celkové obsahovat az 1 % EO ve své mokré hmotnosti rostlinného materialu
[1,s.275;7,s.86]. Jedinymi kritérii pro ziskavani EO z rostlinného materialu jsou narocnost
ziskani EO z dané ¢asti a skutecnost, jestli je pro danou ¢ast rostliny obsah EO typicky nebo
az zanedbatelny. Pro ziskani EO z rostlin je mnoho dostupnych metod. Tyto metody pro

ziskavani EO d¢lime na metody tradi¢ni a pokrocilé [8, s. 21].

Mezi metody tradi¢ni je mozné fadit metody jako je macerace, lisovani za studena,
hydrodestilace a extrakce rozpoustédlem. Macerace je proces pro ziskavani EO, ktery je
zaloZeny na ponofeni rostlinného materidlu do rozpoustédla ¢i oleje a jeho ponechani
v uzaviené nadobé nejméné tii dny. Poté je mozné smés filtrovat a kapalnou ¢ast dekantovat

[9, s. 22]. Vysledny olej lze spiSe povazovat za vyluhovany olej néz-1i za EO [4, s. 7].

Lisovani za studena je metoda mechanického charakteru, kdy dochézi k lisovani za
nizkych teplot, coz napomahé zachovéani kvalitniho a celistvého slozeni EO, jelikoz
nedochazi k naruSeni sloZeni vlivem zvySené teploty. Tato metoda je typicka pro citrusy [5,
s. 6]. Nejcastéji je lisovana ktira citrusi, které byly nejdiive oddéleny od plodu a néasledné
nasekany ¢i rozmélnény. Po lisovani je potieba vzniklou smés odseparovat na vodnou
aolejovou slozku. EO obdrzené prostfednictvim této metody maji pomérné kratkou

trvanlivost [4, s. 7].
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Obrazek 3 Lis vhodny pro
lisovani kiry citrusti za
studena

(zdroj: viastni)
Hydrodestilace je povazovana za nej¢astéji uzivanou metodu pro extrakci EO [8, s. 22].
Pouziva se predevsim pro rostlinny materidl praskové povahy a pro tvrdé materialy jako jsou
ofechy, dievo a koteny [4, s. 8]. Existuji tfi typy hydrodestilace. Jde o destilaci vodni parou,
destilaci vodou a vodni parou a destilaci vodou. Obecny princip hydrodestilace je pomérné
jednoduchy. Rostlinny material a dostatecné mnozstvi vody je vpraveno do destilacni banky
pfipojené do aparatury pro destilaci. Obsah v destila¢ni barice je pfiveden k varu a vlivem
vyssi teploty je zrostlinného materidlu uvoliiovan olej, jelikoZ rostlinné buiiky bobtnaji
a nasledné praskaji a jejich obsah vcetné slozek EO je uvolnovan. Vodni para déle unasi
uvolnéné slozky. Smés par je kondenzovana v chladici a dale proudi do florentské nadoby,

kde se EO oddéli od vodné faze [9, s. 37-42].
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Obrazek 4 Aparatura na destilaci
vodni parou z kiiry citrust

(zdroj: vlastni)
Posledni zminénou tradi¢ni metodou je extrakce rozpoustédlem, coz je proces, pii kterém
rostlinny materidl pfichdzi do kontaktu srozpoustédlem o pozadované polarité
a specifickych vlastnostech. Pfi tomto procesu se aktivni latky pfesunou z rostliny do
rozpoustédla. Jako rozpoustédlo je nejCastéji uzivan nepoldrni n-hexan. Tento d€j probiha
na zékladé koncentra¢niho gradientu. Rychlost pfenosu se sniZzuje s koncentraci extrahované
latky v rozpoustédle. Proces se ukonéi po dosazeni rovnovahy koncentraci ve fazich, ale
pridanim cerstvého rostlinného materialu ho 1ze opét obnovit. Tato moznost obnoveni je
omezena, jelikoz miscela miiZze obsahovat pouze omezené procentudlni mnozstvi EO, a proto
je optimalng&j$i ptidat Cerstvé rozpoustédlo do extrakéni aparatury [9, s. 31]. Dalsi
komplikaci této metody je nemoznost odstranit veskeré rozpoustédlo z EO, coz mlize narusit
kvalitu oleje a omezit jeho aplikace kvili pfipadnym iritacnim G¢inktim rezidui rozpoustédla

[4, s. 7-8].

Mezi pokrocilé metody lze fadit superkritickou fluidni extrakci, extrakci pomoci
mikrovinnych vin a extrakci pomoci pulsniho elektrického pole a mnoho dalSich novych
inovativnich metod. Tyto metody jsou oproti tradicnim metoddm mnohem méné Casové
naro¢né, ale mohou byt velmi drahé a narocné na provedeni vzhledem k potiebnym

extrémnim podminkam.
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Pomérné znamou metodou je superkritickd fluidni extrakce (SFE). Pfi této metodé¢ je
rostlinny materidl extrahovan pomoci plynu (vétSinou CO») pti superkritickych podminkach.
Podminky pro SFE pomoci CO; jsou stanoveny piiblizn¢ na teplotu 31 °C a tlak 7,4 MPa,
pii kterych se CO; chova jako idealni extrak¢éni rozpoustédlo. Vyhodou této metody je
dostupnost rozpoustédla, jeho moznost obnovy a znovupouziti a predevSim skutecnost, ze
rozpoustédlo Ize od extraktu zcela odseparovat pfi sniZeni teploty a tlaku na normadlni
podminky. Uziti SFE je vhodné pro EO, které obsahuji latky senzitivni na vyssi teploty
a také slouceniny jako jsou estery nebo aldehydy, které mohou podléhat hydrolyze nebo
vedlejSim reakcim [8, s. 32; 5, s. 8]. Dalsi moznosti je extrakce pomoci mikrovinnych vin
(MAE). Mikrovinné zafeni je nezdvadny zdroj dielektrického ohtevu, kdy se molekuly
vlivem dip6lové polarizovatelnosti otaceji a tim se vytvaii teplo, kterym se smés zahtiva.
Tento ohfev je homogenni, bezpe¢ny a velmi ¢asove efektivni. Rostlinny materiél se vpravi
do mikrovinného reaktoru a je exponovan zafeni v pritomnosti organického rozpoustédla,
vody nebo bez cehokoliv. Slozky EO jsou podobné jako pti destilaci kondenzovany
v chladic¢i a dale odseparovany od necistot ¢i rozpoustédla [8, s. 40; 5, s. 6-7; 1, s. 285].
Extrakce pomoci pulsniho elektrického pole (PEF) je méné zndmou a neobvyklou metodou,
kterd nevyuzivda ohfevu podobné¢ jako SFE. Pulzni elektrické pole slouzi
k tzv. elektropermeabilizaci, coz je proces, pii kterém dochazi k rozruSeni bunéénych
membran a tim se zvysi jejich propustnost. K rozruSeni membran dojde pfi silnych
a kratkych elektrickych impulzech. Vlivem téchto pulzit mohou intracelularni slozky byt
vnaSeny do extracelularniho prostoru. UZiti pulzniho elektrického pole slouzi ke zvySeni

vytéznosti EO [8, s. 38—40].
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Obrazek 5 Rozmarynovy olej extrahovany
pomoci SFE viditelné v pozadi

(zdroj: vlastni)
1.2 U¢inky a aplikace

V EO je velkéd variabilita slozek, které¢ ovliviiuji jejich biologické ucinky. Diky témto
riznym slozkam a jejich G€inklim I1ze EO vyuZivat v mnoha odvétvich a pro vSemozné

aplikace.

EO disponuji predevSim antioxida¢nimi, antibakteridlnimi, antifungéalnimi,
antivirdlnimi a protizanétlivymi G¢inky. Antibakteridlni uc¢inek je velmi typicky pro EO. Ty
jsou totiZz hydrofobni a rozpustné v tucich, coz je rovnéz charakteristické pro bakteridlni
membrany. Membrany bakterii se vlivem EO permeabilizuji a intracelularni matrix se mtize
dostat ven z bakterie. Pfi dostatecném naruSeni membran dochazi k smrti mikroorganismu.
Antibakterialni u¢inek se miize vyznacovat i koagulaci obsahu intracelularni tekutiny nebo
porusenim aktivniho transportu v bunééné membrané a celkové komunikace bakterie
s okolim, coz rovnéz mize vést k bunééné smrti. Sloucenindm na bazi fenolu je nejcastéji
pfipisovan antibakteridlni G¢inek. Jde naptiklad o eugenol, tymol a karvakrol. Tyto slozky
1ze najit v EO z tymianu a hiebicku [4, s. 10]. Layal Fahed et al. [10] stanovovali minimalni
inhibi¢ni koncentraci (MIC) vybranych jehli¢nani rostoucich v Libanonu ziskanych
hydrodestilaci. Testy byly provadény na osmi druzich bakterii. Staphylococcus aureus

reagoval na tfi jehli¢nany ze Sesti a MIC byla stanovena na 64 pg/ml. Pro ptfehlednost,
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nejvyssi krajni hodnota MIC pro posouzeni, Ze sloucenina ma dany ucinek, je 128 pg/ml.
Bylo zjisténo, ze antibakterialni u¢inek maji pfedevSim minoritni latky v EO. Piesnéji se

tento ucinek piipisoval predevsim terpinen-4-olu, slozce, ktera je typicka pro tea tree oil.

Slozky EO, které disponuji antioxida¢nimi uCinky, zabranuji radikalové oxidaci
a celkové chrani pfed oxidativnim stresem. Volné radikaly, které jsou velmi reaktivni
a agresivni, mohou vznikat riznymi zpusoby. Jejich vznik mulize nastat autooxidaci
sloucenin (napt. hydrochinonu, flavinu ¢i hemoglobinu) ¢i vlivem riznych forem zareni jako
je UV zéfeni. Vzniklé volné radikaly mohou narusovat chod buriky, spustit rakovinotvorné
procesy nebo atakovat RNA a DNA a podobné zivotné dilezité slouCeniny. Antioxidanty
vSak mohou organismy branit a predchazet Sifeni téchto vlivi. Jsou rozliSovany tfi druhy
antioxidant. Jde o antioxidanty enzymatické, neenzymatické a opravné. V EO maji
slouceniny na bézi fenolu nejvétsi antioxidacni potencial, protoze terminuji volné radikaly
arozkladaji reaktivni peroxidy [11, s. 256-257]. Antifungélni ucinek EO vychazi ze
schopnosti rozlozit hyfy hub a plisni a tim inhibovat jejich ucinek, Sifeni a tvorbu
mykotoxinii, které jsou nebezpecné pro clovéka. Antifungalnim ucinkem disponuji
predevsim slozky na bazi monoterpenti a seskviterpenti jako je napiiklad tymol a karvakrol

z tymianového oleje [12, 13, s. 79].

Utinky EO mohou byt i negativniho razu. Toxické u¢inky EO mohou byt lokalni nebo
systémové, chronické ¢i akutni. Toxicita EO spociva nejen v pfitomnosti jejich jednotlivych
toxickych sloZek, ale v také tom, Ze EO jsou velmi sloZité a komplexni smési kapalin, jejich
toxicita mize byt zaloZena na interakci jednotlivych slozek mezi sebou. Také produkty
degradace (napf. autooxidace) slozek EO mohou pfedstavovat nemalé riziko. Za nejcastéji
ohlasovanou formou toxicity u lidi je nechténé predavkovani se EO, a také nezadouci kozni
reakce jako je fotosenzitivita a kontaktni dermatitida. Mnoho citrusovych olejt, které byly
ziskany lisovanim za studena, disponuje fotosenzitivnimi U¢inky vlivem pfitomnosti
furokumarinii. Typickym EO, ktery ma tento Ucinek, je bergamotovy olej, a to pfedev§im
diky obsahu latky zvané bergapten, ktera interaguje s melaninem v kizi. EO mohou
predstavovat riziko pro déti, na které mohou mit EO neurotoxické ucinky [14, s. 23-27].
Pierra R. Burkhard et al. [14, s. 136; 15, s. 668] popsal ptipad 12mési¢ni divky, ktera se po
opakovanych koupelich s ptidavkem eukalyptového, borovicového a tymianového EO
zacCala potykat s epileptickymi zachvaty. V nasledujicich dnech se dit¢ potykalo az
s 133 epileptickymi zachvaty denné a ty neustupovaly ani po poziti béZnych antiepileptik.

Ve fatalnich ptipadech miiZze dojit k otravé a ndsledné smrti. Velmi Casto dochazi k otravam
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nespravnou aplikaci kafrového a libavkového oleje. Libavkovy olej obsahuje z prevazné
¢asti methyl-salicylat, latku patfici mezi salicylaty podobné jako aspirin, kterd je vysoce
toxicka a jeji letalni davkou je piiblizné jedna Cajova lzicka. Presnéji pro predstavu, LDso

pro krysy pfii peroralnim podani ¢ini 887 mg/kg télesné hmotnosti [16, s. 598—601; 17].

Tim, ze EO maji Sirokosahlé ucinky, 1ze predpokladat, Ze maji i velmi bohaté moznosti
vyuziti. Trh s EO je celosvétové pomérné vyznamny. V roce 2007 bylo vyrobeno nejvice
EO ze sladkého pomerance, a to 51 000 tun. Celkové bylo vyprodukovano ptes 105 000 tun
deseti nejvice produkovanych olejii. Slo napiiklad o peprmintovy olej, levandulovy olej nebo
limetkovy olej [18, s. 9]. Jedna znejvyznamnéjSich moznych aplikaci je v oblasti
aromaterapie, kde se vyuzivaji kudrzeni ¢i navraceni fyzické a psychické pohody.
Aromaterapie vyuzivda EO ke zmirnéni pfiznakd riznych onemocnéni, naptiklad stresu,
uzkosti ¢i poruch spanku. V gastronomii lze EO vyuzit k dochucovéani a tzv. ovonéni
ruznych pokrmi. K tomu je mozné pouzit napiiklad EO z ¢esneku ¢i tymidnu. Vyznamnéjsi
a v poslednich letech pomérné badanou aplikaci v gastronomickém odvétvi je schopnost EO
udrzovat jidlo a suroviny cCerstvé diky svym antioxidaénim ucinkiim. V kosmetickém
primyslu je béZné zakomponovat EO do nejriiznéjSich formulaci. Zde mohou mit
antioxidaéni ucinek ¢i schopnost vyrobek parfemovat ¢i dochutit nebo piipadné
konzervovat. EO lze nalézt v parfémech, zubnich pastach, Sampoénech, mydlech, krémech ¢i
v ruznych ¢isticich a pracich prosttedcich [19, s. 170-171]. Obsah nékterych slozek EO
v kosmetickych ptipravcich podléhd legislativé. Je nutné dané slozky deklarovat v INCI
sloZeni, pokud ptekracuji ur€itou procentudlni hranici zastoupeni v kosmetickém piipravku.
Naptiklad D-limonen, coz je sloZka, kterou 1ze nalézt v mnoha esencialnich olejich citrusii,
je nutné vyznacit v seznamu piisad, pokud piesahuje hranici 0,001 % v neoplachovych
ptipravcich a 0,01 % v ptipravcich, které se oplachuji. Toto opatfeni je z divodu alergenniho
potencidlu slozky. Podobné je to s latkami jako je eugenol, citronellol, geraniol, farnesol ¢i
hexylcinnamaldehyd. Pouziti nékterych EO muze byt zakazané. Jde napiiklad o alkaloidy
z EO ze zmijovice hadové a EO z merliku vonného ¢1 jalovce chvojky [20]. Farmacie
vyuziva EO k vyrobé galenickych ptipravkl a k ptfipraveé nejriznéjsich infuzi [19, s. 170—
171]. Vzhledem k trendu udrZeni ekologického stylu Zivota se EO zapocaly pouZivat jakoZzto
a akumulativnich alternativ [5, s. 18] Kohli et al. [21] vyuzil EO z blahovi¢niku
kulatoplodého a korymbie citronikové jako herbicid na likvidaci sambaby obecné, kterd je

povazovana za plevel. Tento plevel po patnactidenni expozici zcela uvadl a odumfel vlivem
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mnoha faktori jako naruseni permeability listu, transpirace rostliny a piijmu vody.
Predev§im EO z korymbie citronikové byl efektivni. Tato prace potvrdila mozné vyuziti

EO korymbie jakoZto herbicidu.
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2 JEHLICNANY

Trh s EO je velmi bohaty. Na trhu je mozné ziskat EO z nejriznéjsich bylin, citrust, ale
predevsim jsou vyznamné EO extrahované z jehlicnanti. Obsah latek typickych pro EO je
vétsi v jehli€nanech oproti ostatnim dfevinam. Jehli¢nany lze definovat jako dfeviny, které
byly schopné dosahnout jen uréité trovné gymnospermie — tedy nahosemennosti. Radime je
tedy mezi nahosemenné rostliny. VéEtSina zastupct Gymnospermophytae ma stalezelené listy
jehlicového charakteru. Jde vétSinou o neopadavé stromy. Jako vyjimku lze povazovat
napiiklad stromy oddéleni Ginkgoophyta, kde fadime jinan dvoulalo¢ny, coz je opadavy
strom s plochymi listy vé&jifovité struktury. Dal$i vyjimkou mohou byt modiiny vzhledem

k jejich opadavosti. [25, s. 27].

2.1 Charakteristika a vyskyt

U nahosemennych rostlin 1ze rozliSovat Sest odd¢leni. Jde o oddéleni Cycadophyta,
Gnetophyta, Welwischiophyta, jiz zminované oddéleni Ginkgoophyta, Ephedrophyta
a nakonec Pinophyta [25, s. 28]. Pro tuto praci je nejzasadnéjsi odd€leni Pinophyta, neboli
jehlicnany. Ty jsou fazeny do 6 nejvyznamnéjSich fadt a Aljos Farjon [26, s. 18] udava

dé€leni na pfiblizné 614 druha.

Jehli¢naté rostliny lze také nazyvat konifery, angl. conifers. Toto jméno napovida
charakteru jejich pohlavniho Ustroji, které je pro né tak typické — samici Sistice, angl. cones.
Ty by mnoho lidi mohlo nazyvat plody nebo naptiklad kvéty, ale tyto pojmy nélezi Cisté
krytosemennym rostlinam. Jejich kmen obsahuje mnoho vodivych pletiv, kde nalezneme
pouze dviirkaté cévice, nikoliv tracheje, které 1ze nalézt u rostlin vyvinutéjSich. Zrod prvnich
druhti jehlicnanii 1ze datovat do dob mladSich prvohor. Maji velmi malé a pocetné listy,

obecné znamé jako jehli¢i [25, s. 33].

Pro jehli¢nany jsou typické témet veSkeré typy vegetaCnich pasem po celém svéte.
Geograficky jsou rozdéleny na dvé Casti, a to na jehlicnany severni a jizni polokoule.
Nejcastéji jejich vyskyt piifazujeme severni polokouli. Pfedev§im Kanadé, Skandinavii
a Rusku. Neni tedy ptekvapivy poznatek, Ze v Africe roste nejméné jehlicnanti na svété. Je
pravdou, Ze na severni polokouli se vyskytuje vice druhti a vice jehli¢nanii obecné. Pokud
se v§ak pozornost pfeklene na jednotlivé druhové rodiny, napt. na rodinu Pinus, je zajimavé
to, ze zemé jako Mexiko disponuje 43 druhy této druhové rodiny a v Kanadg¢, kterd je pro
jehli¢nany typickd, lze najit druhli pouze 9. Z tohoto vyplyva, Ze je dilezit¢ definovat

taxonomii a geograficky vyskyt rostlin, jelikoZ ne vZdy vySe uvedené obecné pravidlo mize
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platit. Co se tyCe nejvétsiho zastoupeni druhti na jednom uzemi, tak za nejrozmanitéjsi zemi
Ize povazovat Cinu, kde opravdu roste nejvice druhd jehliénand [25, s. 33; 26, 15-24].

Ze Sesti jiz zminénych fadt jehlicnani je pro tuto praci zasadni tad Pinales
(borovicotvaré). Jesté¢ konkrétnéji je nejdulezitéjsi celed” Pinaceae (borovicovité). Do této

celedi zahrnujeme nejznamé;jsi rody jehlicnand jako jsou smrky, jedle a borovice.

2.2 Vyznam

Jehli¢nany hraji vyznamnou roli v mnoha odvétvich. Jejich vyznam lze kategorizovat do tii
oblasti pfinosu, a to v ekologii, ekonomice a lidském zdravi. V ekologii jsou jehli¢nany
klicové pro nastoleni rovnovahy v pfirodé. Jsou typické pro suchozemské ekosystémy, kde
mohou navazovat symbiotické vztahy s riznymi houbami, napiiklad i s lanyzi [27]. Jsou
velmi vyznamné diky schopnosti sniZovat obsah znecist'ujicich latek ve vzduchu. Proto se
také mohou t&sit vyuziti ve méstech a podél silnic, kde mohou pfispivat ke zlepseni Cistoty
ovzdusi [28]. Co se tyce ekonomického vyznamu, jehlicnany jsou neodmyslitelné pro
drevaisky a papirensky primysl. Az 60 % dfeva uzivan¢ho na celosvétovém trhu pro
primysl jsou jehli¢nany [26, s. 27]. Smrk ztepily je rozsahle vyuZivany pro vyrobu nabytku,
papiru a ve stavebnictvi [25, s. 60]. Hojné vyuziti neni vyhrazeno pouze pro dievo, ale také
pro ostatni suroviny, které lze ziskat z jehlicnant, jako jsou pryskyftice, EO ¢i vosky [19,
s. 170-171; 29]. Velmi oblibenou surovinou se staly i semena jehli¢nani, jelikoZ jsou bohata
na mastné kyseliny prospé$né pro zdravi [30]. Mohou byt také piinosné svymi
cytotoxickymi a antimikrobidlnimi u¢inky. [31]. Jehlicnany jsou tedy pro cloveka
nepostradatelné. Poskytuji ekologické vyhody, které zvySuji biologickou rozmanitost
a kvalitu ovzdusi. Pfind$i suroviny, které nejen podporuji dievaisky a papirensky primysl
ale 1 pomahaji napiiklad s udrZzenim zdravi. Jejich mnohostrannost podtrhuje dileZitost

ochrany jehli¢natych lest a jejich uzivani v mnoha odvétvich.

Jehlicnany mohou mit 1 negativni vliv na své okoli. Invazivni jehli¢nany sice mohou
pferusit pudni erozi, ale jsou schopné zaroveil narusit biodiverzitu a obecné kvalitu krajiny.
Ptispivaji také ke snizené vydatnosti vody v pidé¢ a pfipadné ve vodnich tocich a plochéach

[32].
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3 BOROVICE

Nazev rodu Pinus neboli borovic pochazi z latinského nazvu picnus, ktery lze prelozit jako
,pryskyfici poskytujici“. Borovice jsou stalezelené¢ stromy a kefe, které maji obvykle
jehlicovité listy seskupené do svazkti. Pocet jehlic ve svazku se lisi dle druhu. Sam¢i Sistice
se tvofi v dolni koruné€ a samici $iStice mohou byt ve vyssich ¢astech stromu. Podminkou je,
do finalniho stadia 15-16 mé&sicii po opyleni samc¢imi Sisticemi. Po dozrani se vétSinou
oteviraji vlivem vzdusné vlhkosti a ziistdvaji otevieny po mnoho tydnt az let. Z nich
vypadéavaji semena s kiidélky. Je také mozné, ze k otevieni SiSek nikdy nedojde [25, s. 82—

84].

3.1 Vybrani zastupci rodu Pinus

Tento rod je povaZovan za nejpocetnéjsi rod nahosemennych rostlin. Systematicky rod Pinus
délime na dva podrody Pinus a Strobus. Podrod Pinus zahrnuje 2/3 druht z celého rodu.
Celkové je rozliSovano primérn¢ 100—120 druha borovic, které I1ze nalézt téméf vyhradné
na severni polokouli [25, s. 82—84]. Pfedmétem zajmu této prace a jeji praktické casti je

blizsi teoreticky popis Sesti zastupcli borovic.

Borovice lesni Pinus sylvestris L.

Borovice lesni je velmi odolné dfevina, ktera se nejCastéji vyskytuje v severni Asii. Dortsta
vysky az 40 metrti a dosahuje veéku pies 300 let. VEtSinou je vysoka se Stihlym kmenem a jeji
koruna ma destnikovity tvar, ktery se u borovic povazuje za dédi€ny znak. Dievo je velmi
mékké. Vyuziva se v sadovnictvi, rekultivaci pidy, nebo se vysazuje podél komunikaci.
Zvlastnim vyuZitim je smolafeni, kdy se pryskyfice z borovice lesni vyuZziva k ziskavani
terpentynu, kalafuny a dalSich latek. Borovice lesni je v USA velmi oblibena pii vysadbé

vanocnich stromu [25, s. 85-94].

Borovice primoiska Pinus pinaster Ait.

Borovice pfimoiska je typickou dievinou pro pobiezi zdpadniho Stiedomoti, a to predevs§im
pro Portugalsko, kde se povazuje za jeden z nejhojnéjSich druht stromu. V pobieznich
oblastech se vyuziva k stabilizaci pise¢nych dun. Jehlice borovice pfimotské jsou 10-20 cm

dlouhé [25, s. 83]. Od 16. stoleti je v Evrop€ pokladana za nejvétsi zdroj terpentynu. Diky
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vysokému zastoupeni kiiry k objemu materidlu stromu se tento jehli¢nan vyuziva k vyrobé

tzv. mulCe, pfedevsim pro zahradkarské ucely [26, s. 757].

Borovice vejmutovka Pinus strobus L.

Borovice vejmutovka je nejrychleji rostouci dfevina na severovychodnim tizemi Severni
Ameriky. Patfi mezi velmi ¢asto vysazované americké jehlicnany [25, s. 122]. V posledni
dob¢ se vsak ustupuje od jejiho péstovani kvili nechvalné zndmé tzv. rzi vejmutovkové,
ktera tyto borovice napada. Pravdépodobnost, ze rez vejmutovkova postihne borovici,
narusta, pokud se vyskytuje v prostfedi spolecné s cernym rybizem [33, s. 114]. Tento druh
borovice je také znamy sristanim kofen vedle rostoucich vejmutovek. Jejich kotfeny
predevsim rostou do stran a ¢astecné smérem doli. Jejich hlavni kofen je ¢asto zakrnély.
Diky tomuto kofenovému systému mohou tyto stromy fungovat jako jeden celek a nemohou
si vzajemné konkurovat. Upotiebeni borovice vejmutovky je vyznamné piedevSim ve
stavebnictvi, pii zalestiovani a pro krajinarské ucely. Z této borovice lze ziskat dehet, ktery

se vyuziva jako antiseptikum [25, s. 123—-127].

Borovice smolna Pinus resinosa soland. Apod. Ait.

Borovice smoln4, rovnéz znama jako americka cervena borovice, pochazi z vychodu Severni
Ameriky, kde miize dorastat vysky 20-30 metri. Ma vysoky a $tihly kmen a korunu, ktera
je Siroka s kulovitym tvarem [34, s. 172]. U mladych stromi je borka oranzové hnéda,
zatimco u star$ich stromt tmavne do ¢ervenohnédé barvy [26, s. 775]. Dfevo ma nazloutlou
az nacervenalou barvu. Cervena barva dfeva se projevi predeviim odvétranim na vzduchu
vlivem pravdépodobné oxidace nebo polymerace latek ze dieva [34, s. 172]. Jehlice vyrstaji
ve svazeCcich po dvou. Nejvice se témto dfevinam dafi v pis€itych pidach s obsahem
vapniku. Ptirozena reprodukce této borovice je zavisla na pozarech [26, s. 775]. Pozary totiz
umozni prostup slune€nimu zareni na lesni ptidu. Diky vyssi teploté pidy, mensi konkurenci

ostatnich rostlin a dostatku svétla, mohou semena borovice smolné vyklicit [35].

Borovice kle¢ Pinus mugo Turra

Borovice klec¢, jinak znama jako kosodievina, je povazovana za souhrnny druh mensich
druhti a jejich kiiZenci. Pro kosodfeviny je typicky maly kefovity vzrist. Mohou doristat
az do vysky cca 2,5 metru a vyjimecné jejich vySka mize vystoupat na 4 metry. Dievo je
velmi tvrdé a pryskyficné. Tento druh neni jednoznaény ve vlastnostech, jako je délka jehlic

a tvar $iSek. Jde tedy o velice variabilni druh. Kosodfeviny se pfirozené vyskytuji v CR,
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presnéji pouze v Cechach. Jsou typické pro hory stfedni a jihovychodni Evropy a rostou
iv Alpach [25, s. 96-99]. Aby byly schopné prospivat v drsnych vysokohorskych
podminkach, kosodfeviny vytvaii symbiotické vztahy s mykorrhiznimi houbami, které

zvysuji piijem Zivin a piispivaji k jejich pfizptisobeni se v naro¢nych prostiedich [36].
Borovice sibiiska Pinus sibirica Du Tour

Borovice sibifska je pétijehlicnaty strom s jedlymi semeny, kterym se prezdiva kedrové
ofisky. Ty jsou dilezité pro prizivovani riiznych zvifat. Semeny se zivi az 30 druht zvitat
jako je medvéd hnédy nebo veverka zemni. Je velmi vyznamnou dievinou v oblasti tézby,
jelikoz je velmi roz§ifenym, a tim padem casto téZzenym stromem. Nejvice je typicka pro
oblast severni Asie a stfedni Evropy. Borovice sibifskd se rovnéz uziva pro krajinaiské
upravy, protoze velmi pomalu doriistd do vySky [25, s. 135-136; 34, s.148-149]. Dievo
borovice sibifské je povazovano za méné kvalitni oproti dfevu borovice lesni. I ptesto je toto
dfevo vyuzivano jako tesaiské a stavebni fezivo nebo pro vyrobu nékterych druhii nabytku

[26, s. 783].
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4 CHEMICKE SLOZENI EO BOROVIC

Razné druhy borovic se liSi nejen svymi morfologickymi vlastnostmi a vyuzitim, ale
islozenim jejich EO. Toto je mozné pozorovat nejen napii¢ druhy, ale i u jejich
geografického pivodu ¢i rozdilnych podminek riistu. AvSak je mozné predpokladat

slouceniny, které mohou byt pro dany druh borovice typické.

4.1 Hlavni slozky borovicovych EO

Pro EO je typicka jejich heterogenita. Obsahuji totiz mnoho chemickych latek odliSného
charakteru. VétSinou obsahuji 20—60 slozek, a ptiblizné 2—-3 slozky z toho, lze povazovat za
slozky hlavni, jelikoZ zastupuji procentudlni vétSinu v celém oleji. V EO Ize nalézt
slouceniny od strukturné podobnych fenoliim az po systémy s laktonovym kruhem. Obecné
jde ptevazné o uhlovodiky, ketony, terpeny, alkoholy, aldehydy a estery [1, s. 276; 4, s. 6—
7].

V EO borovic se distribuce hlavnich slozek méni v zavislosti na druhu, vyskytu a stavu
dreviny a zptsobu extrakce podobné¢ jako u ostatnich rostlin [1, s. 275]. Anton C. de Groot
a Erich Schmidt [18, s. 677-684] stanovili, Ze pro borovici lesni, coz je jeden z nejcastejSich
druhti borovic vyuzivanych pro vyrobu EO, je nejtypictéjSich devét sloucenin, které se
vétSinou vyskytuji ve vysokych koncentracich. Jde o a-pinen, B-pinen, 8-3-karen, myrcen,
d-kadinen, bornyl-acetat, D-limonen, kamfen a y-kadinen. Tento vyrok vychdzi ze tfech
studii (A, B, C), jejichz vysledky jsou zaznamenany v tabulce 1. Studie A byla provedena
na 112 vzorcich EO z Ciny, Ruska, Rakouska, USA, Kanady a Mad’arska analyzovanych
v letech 1998-2013. Tyto vzorky byly pfedevsim EO borovice lesni, av§ak byly zde i vzorky
z borovice piimoiské a borovice yunnan. Studie B byla provedena na 16 vzorcich EO
borovice lesni z Turecka obdrzenych béhem c¢tyt ro€nich obdobi. Tyto vzorky byly ziskany
pomoci destilace vodni parou. Studie C se zabyvala 15 vzorky EO borovice lesni z Litvy
obdrzenych pomoci destilace vodni parou. Z téchto studii je patrné, Ze pro borovici lesni
slouceninou bornyl-acetat, studie B poukazuje na B-pinen a posledni studie C vyhodnotila
0-3-karen za druhou nejzastoupenéjsi slozku. Z tabulky 1 je mozné vy¢ist i skutecnost, ze
obsah sloucenin v EO je velice variabilni a proménlivy. Toto je patrné diky Sirokym
intervalovym mozZnostem obsahu latek. I pfes viditelnou variabilitu jsou vSak tyto latky stale
povazovany za majoritni. Pro bliz8i charakterizaci latek bylo vybrano Sest sloucenin,

o kterych je pojednavano pod tabulkou 1 nize.
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Tabulka 1 Hlavni slozky EO (majoritn¢) borovice lesni

Sloucenina A B ¢
[%o] [%o] [%o]

a-Pinen 13,3-20,4 19,4-56,9 18,5-33,0
0-3-Karen 1,4-13,0 0-1,4 9,1-24,6
Myrcen 0,4-13,5 0,7-3,4 0,8-2,3
d-Kadinen 0-3.8 0,6-7,3 4,7-11,6
B-Pinen 0,9-7,1 2,9-17,1 0,6-2,1
Bornyl-acetat 8,4-29.,9 0,08-3,9 0,5-3,0
D-Limonen 3,1-30,1 0,4-2,3 0,6-1,2
Kamfen 4,2-274 0,4-16.8 1,5-5,3
y-Kadinen 0-5,3 - 3,0-5,5

(zdroj: [18, s. 683])
o-Pinen a B-pinen

a-Pinen a B-pinen jsou fazeny mezi alkeny a monoterpeny, které jsou tvofeny dvéma
izoprenovymi jednotkami. Obsahuji 10 uhliki [5, s. 4]. Tyto chemické slouc¢eniny jsou bézné
nejen v EO z borovic, ale 1 v mnoha dalSich olejich jako naptiklad z rozmarynu, jalovce,
jedle, myrty ¢i bergamotu [14, s. 618—620]. Stejné tak jako mnoho ostatnich sekundarnich
metabolitl maji pineny defenzivni ucel. V jehlicnanech jsou syntetizovany pomoci limonen
syntazy z geranylpyrofosfatu, kdy z94 % vznika limonen a ze zbylych 6 % vznika
rovnocenné o-pinen, B-pinen a myrcen. Tyto monoterpeny jsou typické pro pryskyfici
jehli¢nant [3, s. 442]. Mnoho borovic je vétSinou bohatych na pineny, které jsou jednou
z hlavnich slozek. Diky enantiomerim pinenl lze zjistit autenticnost EO a moznost
pancovani daného oleje. EO borovic pfirozené obsahuji pfevazujici enantiomery a to (+)-o-
pinen a (+)-B-pinen a synteticky vytvofené EO obsahuji (—)-a-pinen a (—)-p-pinen. Pomoci
chirdlni plynové chromatografie Ize zjistit pomeéry téchto enantiomert a tim potvrdit nebo
vyvratit pravost EO [22]. Zajimavosti je, Ze obsah (—)-a-pinenu a (+)-a-pinenu se miize liSit
pro rizné lokality. Kupftikladu, pro EO z borovice, kterd roste v Severni Americe je typicky
predevs§im (+)-a-pinen, kdezto EO z borovic z Evropy obsahuje vice (—)-a-pinenu [14, s.

618].
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Obrazek 6 Molekula (+)-a-pinenu Obrazek 7 Molekula (+)-B-pinenu
(zdroj: vlastni) (zdroj: vlastni)

D-Limonen

D-Limonen, neboli (R)-(+)-limonen, je povazovan za monoterpen. Tato latka je typicka pro
citrusové EO. Vyskytuje se naptiklad nejen v listech a kiife citronli a pomeranci ale
i v jehlicnanech, a to v nékterych ptipadech ve velmi hojném zastoupeni naptic¢ druhy [3, s.
422-423]. (R)-(+)-Limonen je hlavni a nejbézné&jsi enantiomer limonenu pro borovice, avSak
(8)-(—)-limonen se v malém mnozstvi mize také nachdzet v borovicich a matach [14, s. 584].
D-Limonen je pravidelné vyuzivan v kosmetickém a potravindiském primyslu, kde ma za
ukol parfemovat a aromatizovat vyrobky. Ma velmi nevsedni biologické uc¢inky. Disponuje
gastroprotektivni u¢inky. Vykazuje nizkou toxicitu, a proto je mozné od néj o¢ekavat velky
potencial pii riznych klinickych studiich a vyuzitich [23]. Cisty D-limonen je mozné ziskat
z citrust pomoci destilace vodni parou a naslednou centrifugani separaci. Ten se

v primyslu pedevs§im vyuziva pro vyrobu syntetického karvonu [1, s. 289].

\ w
W
\

Obrazek 8 Molekula D-limonenu
(zdroj: viastni)

Bornyl-acetat

(1S,2R)-Bornyl-acetat je ester, ktery se vyuziva jako aditivum do riiznych pokrmt diky svym
dochucovacim schopnostem. Jeho typické pouziti je v parfumerii, jelikoZ sam o sobé
vyborné napodobuje vini jehli¢nant jakoZto jedna z nejCastéji a nejvice zastoupenych slozek

v EO borovic. Netradicné€ je mozné vyuzit bornyl-acetat jako analgetikum [1, s. 292].
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Obrazek 9 Molekula (1S5,2R)-bornyl-acetatu
(zdroj: vlastni)

Kamfen

(—)-Kamfen je monoterpen a je piedevSim umeéle syntetizovan z a-pinenu pomoci
katalytické izomerace. Pfirozen¢ je mozné jej najit v EO z jehli¢i jedle sibiiské a smrku
ztepilého, z rozmarynu, ale nejvice kamfenu obsahuji listy a kvety tymidnu obecného.
Vykazuje antimikrobidlnimi U¢inky a po inhalaci usnadiiuje odkaslavani. Proto je velmi
prospésny pfi 1€cbé nachlazeni a dalSich respiracnich onemocnéni. Hojné€ se také vyuziva

jako aditivum dodavajici aroma v potravinaiském pramyslu [1, s. 289; 14, s. 512; 24, . 210].

Obrazek 10 Molekula (—)-kamfenu
(zdroj: vlastni)

0-3-Karen

(+)-0-3-Karen lze povazovat za bicyklicky monoterpenoid. Kuptikladu v EO z cypfiSe,
¢erného rybizu, borovice smolné, borovice klece nebo ¢erného pepie je mozné najit vice nez
5 % &-3-karenu vzhledem k celkovému mnozstvi EO. [14, s. 516] Proto je pravdépodobné
tuto slozku povazovat za jednu z vyznamnéjSich. AvSak Robert Tisserand a Rodney
Young[14, s. 516-517] u nékterych borovic uvadi, Ze jeho obsah miiZze byt v rozmezi 0—32
%. Tento interval je velmi Siroky, a tedy zaleZi na specifikach EO borovice. Pfi inhalaci této
latky vSak mlze dochazet k piipadné senzorické iritaci dychacich cest, a proto nemusi byt
doporucovano vyuzivat EO obsahujici nadmérné mnozstvi 6-3-karenu v aromaterapii ve

velkych koncentracich a po dlouhou dobu. Podobné jako u mnoha dalSich slozek EO je
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moznd senzibilizace pokozky peroxidy &-3-karenu, které vznikaji autooxidaci pii starnuti

EO vlivem svétla a tepla.

H

Obrézek 11 Molekula 6-3-karenu
(zdroj: vlastni)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Cilem praktické ¢asti prace bylo analyzovat vybranych 17 vzorka EO borovic dostupnych
na ¢eském trhu pomoci plynové chromatografické separace s plamenove¢ ionizacni detekci.
Vzorky mély byt analyzovany tfemi riznymi metodami liSicimi se teplotnim gradientem.
Naésledné bylo tkolem kvalitativné a kvantitativné vyhodnotit jednotlivé chromatogramy.
Pro kvalitativni analyzu bylo klicové stanovit retencni €asy Cistych slozek EO pti zminénych
metodach, aby bylo mozné identifikovat co nejvice signalti z chromatogramt vzorki.
Vysledky analyzy budou porovnany s literaturou. U stanovenych hodnot a hodnot v literature

budou diskutovany jejich spole¢né znaky a typické slozky.
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6 METODIKA PRACE

V této Casti je popsana analyza EO borovic zakoupenych na ¢eském trhu pomoci plynové
chromatografie. Pro analyzu byly pouzity chromatografické metody a postupy pfiipravy,
jejichz konkrétni specifikace a vyuzité pomicky jsou detailné popsany v nasledujicich
podkapitolach.

6.1 Pouzité pristroje, pomiicky a vybaveni

Pti své analyze jsem vyuzila plynovou chromatografii s plamenové ioniza¢nim detektorem
(GC-FID). Byl pouzit ptistroj DANI Master GC Fast Gas Chromatograph. Ten byl vybaven

nepolarni kapilarni kolonou Zebron™ ZB-5MS s rozméry 30 m x 0,25 mm X 0,5 um.

Obrazek 12 DANI Master GC Fast Gas
Chromatograph

(zdroj: vlastni)
Pro piipravu vzorkd a jejich samotnou injektdz do chromatografu byla pouZzivana

mikrostiikacka Hamilton Microliter™ 701N o objemu 10 pl.

Obrazek 13 Mikrosttikacka

(zdroj: vlastni)
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Vzorky byly pfipravovany a uchovavany ve Sroubovacich vialkdch Agilent N9 o objemu

2 ml s uzavéry a vhodnymi septy.

Obrézek 14 Vialka
(zdroj: viastni)

Pro davkovani methanolu do vialek byla vyuzivana automaticka pipeta Plastomed F1000

a vhodné plastové Spicky.

Obrazek 15 Pipeta
(zdroj: viastni)
Chromatograficka analyza byla vyhodnocovana pomoci chromatografické stanice Clarity

DataApex Praha, verze 4.0.03.876.

6.2 Pouzité metody pri analyze

Pro analyzu EO byly v chromatografu k dispozici predptipravené metody s oznac¢enim Silice

4, Silice 7 a Silice 8 Adams. Pojmenovani téchto metod bylo zcela ndhodné a pfedem dané.

Metoda Silice 4 byla zvolena jako zékladni a vychozi metoda. Jeji parametry byly
nasledujici: teplota injektoru 200 °C; nastiik vzorku o objemu 1 pl; pritok nosného plynu
N2 1 ml/min; déli¢ toku v poméru 1 : 25. Teplotni profil pece byl nasledujici: ohfev zacinal
pii 50 °C a poté se teplota zvySovala na 120 °C rychlosti 6 °C/min a nasledné na 230 °C
rychlosti 15 °C/min a po dosazeni 230 °C byla teplota udrzovana po dobu 15 minut. Pfi této
analyze teplota detektoru ¢inila 270 °C. Priitoky plynt pfes plameno-ioniza¢ni detektor byly
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nasledujici: dusik 25 ml/min, vodik 40 ml/min a vzduch 280 ml/min. Celkovy Cas analyzy

byl 33,99 min.

Tato metoda byla nasledné¢ modifikovana z diivodu nedostatecného d€leni a splyvani

nekterych signala pro slozky EO borovic.

Upravenim zékladni metody Silice 4 vznikly metody s nazvem Silice 4 1, Silice 4 2
a Silice 4 3. Ke zméndm doslo pouze u teplotniho profilu soustavy. Ostatni parametry

chromatografického systému zlstaly beze zmén.

Pti metodé Silice 4 _1 byl ohfev z pocatecnich 50 °C opozdén o 5 minut a nasledné byla
rychlosti 6 °C/min dosazena teplota 120 °C a poté ohfivani rychlosti 15 °C/min bylo
ukonceno pfi teplote¢ 230 °C a 15 minut byla tato teplota udrzovana. Celkova doba Cinila
39 min. Grafické znadzornéni teplotniho profilu je vidét na obrdzku 16 nize. Souhrnna tabulka

vSech teplotnich profill je uvedena v tabulce 2.
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Obrazek 16 Graf teplotniho gradientu metody Silice 4 1
(zdroj: vlastni)
Analyza metodou Silice 4 2 zapocala jako u metody ptedeslé pti konstantni teploté 50 °C
po dobu 5 minut. Nasledn¢ pokracovala pozvolnéjSim ohfevem soustavy o 3 °C/min do
teploty 120 °C. Pak byl ohfev zrychlen na rychlost 15 °C/min a po dosaZeni teploty 230 °C
byl ohfev zastaven a tato teplota byla konstantni po dobu 15 minut. Tato metoda trvala

50,67 min. Grafické zndzornéni teplotniho profilu je vidét na obrazku 17 nize.
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Obrazek 17 Graf teplotniho gradientu metody Silice 4 2

(zdroj: vlastni)
Analyza metodou Silice 4 3 byla zahdjena pii konstantni teploté 50 °C po dobu 2,5 minuty
a poté pokracovala ohfevem rychlosti 4 °C/min. Po dosazeni teploty 100 °C byla rychlost
ohfevu zvySena na 8 °C/min po teplotu 140 °C, pfi které byla teplota udrzovana po dobu
15 min. Po opétovném navySeni rychlosti ohifevu na 15 °C/min bylo zahiivani ukonceno pti
teploté 230 °C a tato teplota byla udrzovana po dobu 15 minut. Doba trvani této metody byla

51 min. Grafické znazornéni teplotniho profilu je vidét na obrazku 18 nize.
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Obrazek 18 Graf teplotniho gradientu metody Silice 4 3
(zdroj: viastni)
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Tabulka 2 Ptehled teplotnich gradientl pouzitych metod
Metoda
Silice 4 1 Silice 4 2 Silice 4 3
Teplota | Rychlost ohievu | Teplota | Rychlost ohfevu | Teplota | Rychlost ohievu
[°C] [°C/min] [°C] [°C/min] [°C] [°C/min]
50 konst. (5 min) 50 konst. (5 min) 50 konst. (2,5 min)
50-120 6 50-120 3 50-100 4
100-140 8
120-230 15 120-230 15 140930 (kon;ta'l kli Smin)’
230 konst. (15 min) 230 konst. (15 min) 230 konst. (10 min)
Celkovy ¢as analyzy
Silice 4_1 Silice 4_2 Silice 4_3
39 min 50,67 min 51 min

(zdroj: vlastni)
6.3 Cisté latky

Pro identifikaci pikd v jednotlivych retencnich Casech bylo nutné zanalyzovat dostupné
standardy Ccistych latek nachézejicich se v EO. Roztoky vhodné pro nastfik byly
pfipravovany odpipetovanim 1 ml methanolu do Sroubovaci vialky. Toto rozpoustédlo bylo
zvoleno pfedem vzhledem k nepolarnimu charakteru kolony chromatografu a bylo
vyuZzivano po celou dobu experimentu. Po uzavieni byl do vialky vpraven 1 pl Cisté latky
pomoci mikrostiikacky Hamilton. Roztoky tedy byly pfipravovany zfedénim vzorkl
methanolem v poméru 1:1000. Nékteré latky byly analyzovany spolecné. Vybér spole¢né
analyzovanych latek byl podminén dostateCnou Casovou vzdalenosti piedpokladanych
retenCnich Casti latek u zdkladni metody Silice 4 a navic znamych reten¢nich indexi

z literarniho zdroje [37], tak aby nedochazelo k splynuti piki.

Takto obdrZené reten¢ni ¢asy byly zaznamenény v tabulce 16 v Ptiloze P 1.

6.4 Vzorky EO

K provedeni praktické casti této bakalaiské prace bylo nasbirano sedmnact vzorkd EO
borovic volné dostupnych na ¢eském trhu. Vzorky byly zakoupeny od dvanacti firem. Bylo
analyzovano $est druhil borovic. Slo o borovici lesni (devét vzorkd EO), borovici

pfimofskou (tf1 vzorky EO), borovici kle¢ (dva vzorky EO), borovici smolnou (jeden vzorek
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EO), borovici vejmutovku (jeden vzorek EO) a borovici sibifskou (jeden vzorek EO).

Kli¢ova specifika vzorkl jsou shrnuta v tabulce 3. Kazdy vzorek byl zanalyzovan tiikrat

pomoci plynové chromatografie, a to pfedevSim metodami Silice 4 1, Silice 4 2 a Silice

4 3. Ve vsech piipadech byly vzdy jednotlivé nafedéné roztoky EO pro néstiik pfipraveny

rozpuSténim 1 pl EO v 1 ml methanolu, tedy v poméru 1:1000. Z tohoto roztoku ve vialce

byl nasledné pomoci mikrostiikacky odebran 1 pl pro néstfik do chromatografu.

Tabulka 3 Informace o analyzovanych vzorcich borovic

Dodavatel/Vyrobce Cislo $arZe Pivod Druh borovice
BEWIT Na;tlrlroal Medicine 12075 Kanada Pinus strobus
BEWIT Nitlrlr()al Medicine 12086 Kanada Pinus resinosa
BEWIT Natural Medicine 3229 Rusko ' anus

S.1.0. siberica/cembra
Ekokoza s.r.0. 4486904 Velka Britanie Pinus sylvestris
. NP FLEO070- Portugalsko, : :

Florihana Distillerie C031220PT/2 Francic Pinus pinaster
Service AKH s.r.0. 24021/010 neznamy Pinus sylvestris

Service AKH s.r.0. 24119/010 nezndmy Pinus pumilio

(mugo)
Manipura 4204031 Indie Pinus sylvestris
MANUFAKTURA s.r.0. 445043 neznamy Pinus sylvestris
Nobilis Tilia s.r.o. E0030 Rakousko, Pinus sylvestris
Rumunsko

Phytos Natur CZ s.r.o. 11/2025 Rakousko Pinus mugo

Phytos Natur CZ s.r.0. 12/2027 Rusko Pinus sylvestris

Phytos Natur CZ s.r.0. 12/2027 Jizni Evropa Pinus pinaster
PRIMAVERA LIFE GmbH neuvedeno Francie Pinus sylvestris

R .
M+H, Salo‘;sr‘;amrcosmem 03/2026 Vychodni Evropa| Pinus sylvestris
Bugala Slow — Natur s.r.o. 12/2027 nezndmy Pinus sylvestris
TIERRA VERDE s.r.0. 10/2025 Portugalsko Pinus pinaster

(zdroj: viastni)
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Obrazek 19 Lahvicky analyzovanych vzorkt

(zdroj: vlastni)
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Kvantitativné byly vzorky analyzovany pomoci metody vnitini normalizace, kdy soucet
ploch veskerych pikli v chromatogramu se povazuje za 100 %. Kvalitativni analyza
probihala na zdkladé porovnéavani reten¢nich cCasti proméfenych standardi dostupnych
Cistych latek (tabulka v Ptiloze I) a ptipadn¢ odhadem pomoci literatury [37; 42] (predevSim
v ptipad¢ B-falandrenu). Z ditvodu vypoveédni hodnoty jsou v praktické ¢asti uvadény pouze
vysledky obdrzené pomoci metody Silice 4 2, jelikoz vykazuje nejpiiznivéjsi citlivost vici
latkam a jeji dostatecnd délka pribehu a teplotni profil napomahé oddéleni pikti v oblastech
kritickych pro tento fenomén. Rovnéz byly vybrany pouze vysledky dvanacti vzorkd, a to
devét vzorkl borovice lesni Pinus sylvestris a tfi vzorky borovice ptimotské Pinus pinaster.

Ostatni vysledky jsou k nahlédnuti v Ptiloze P II bez bliz§iho komentare.

Borovice lesni byla nejvice zastoupenym druhem EO borovic analyzovanych v ramci
této bakalarské prace. Vysledky deviti vzorkl této borovice bylo zpracovano do tabulek 4—

15 a chromatogramii v podob¢ obrazkt 20-31.

Pro vzorek EO borovice lesni dodavatele Ekokoza je z tabulky 4 patrné, Ze stéZejni
latkou tohoto vzorku je a-pinen v R¢ 15,42 min s relativnim zastoupenim 56,3 %. Dal§imi
vyznamnymi latkami je B-pinen (R; 17,80 min) a 6-3-karen (Rt 19,41 min) v zastoupeni
10,4 % a 11,7 %. V Case R; 20,49 min bylo moZzné identifikovat D-limonen s relativnim
mnozstvim 8,6 %. Navic bylo mozné ur¢it 3,7 % B-myrcenu (R¢ 18,29 min), 3,1 % sabinenu

(R¢ 17,50 min), 1,5 % kamfenu (R; 16,32 min) a 1,4 % B-karyofylenu (R 33,55 min).
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Tabulka 4 Vysledky pro Borovice lesni, Ekokoza, Metoda Silice 4 2

Retentni | 51 ha Vyika Relativni Nizev
cas ‘.
. [mV:s] [mV] slouc¢eniny

[min] plocha [%] | vyska [%]

15,42 367 78 56,3 54,3 o-Pinen
16,32 9 2 1,5 1,4 Kamfen
17,50 20 4 3,1 3,0 Sabinen
17,80 76 16 11,7 11,2 B-Pinen
18,29 24 5 3,7 3,7 B-Myrcen
19,41 68 15 10,4 10,3 0-3-Karen
20,49 56 12 8,6 8,2 D-Limonen
33,55 9 4 1,4 2.8 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 20 Chromatogram Borovice lesni, Ekokoza, Metoda Silice 4 2

(zdroj: vlastni)

Porovnanim hodnot vzorku firmy Service AKH v tabulce 5 1ze zjistit, ze vzorek zahrnuje
hlavni chemickou slouceninou, a to a-pinenem (Rt 15,41 min) s relativnim mnoZstvim
35,8 %. Dalsi obsahové vyznamné latky se nachéazi v R¢ 17,79, 19,40 a 20,48 min. Jde
0 B-pinen s relativnim mnozstvim 20,4 %, 8-3-karen (14,5 %) a D-limonen s procentualnim
obsahem 11,4 %. B-Karyofylen a sabinen, nachézejici se v R¢ 33,55 a 17,49 min disponuji

relativnim mnoZstvim 4,6 % a 4,2 %. Nemén€ zastoupenymi identifikovatelnymi
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slouceninami je terpinolen (R: 23,39 min), bornyl-acetat (R; 31,28 min), B-myrcen
(R¢ 18,28 min) a kamfen (R;{ 16,31 min) o relativnich mnozstvich 2,7 %, 2,6 %,
1,8 % a 1,2 %.

Tabulka 5 Vysledky pro Borovice lesni, Service AKH, Metoda Silice 4 2

Retencni | b cha Vyska Relativni Nézev
¢as ‘.
. [mV:s] [mV] slouceniny
[min] plocha [%] | vyska [%]
15,41 181 38 35,8 32,8 o-Pinen
16,31 6 1 1,2 1,1 Kamfen
17,49 21 5 4.2 3.9 Sabinen
17,79 103 22 20,4 18,7 B-Pinen
18,28 9 2 1,8 1,7 B-Myrcen
19,40 74 16 14,5 13,5 6-3-Karen
20,48 58 12 11,4 10,3 D-Limonen
23,39 14 3 2,7 2,6 Terpinolen
31,28 13 5 2,6 4.4 Bornyl-acetat
33,55 23 11 4,6 9,6 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 21 Chromatogram Borovice lesni, Service AKH, Metoda Silice 4 2
(zdroj: viastni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Udaje uvedené v tabulce 6 naznacuji, Ze majoritni slouceninou obsazenou ve vzorku

borovice lesni od firmy MANUFAKTURA je a-pinen v R¢ 15,423 min s relativnim

mnozstvim o 41,1 %. B-Pinen (R¢ 17,80 min) a 8-3-karen (R; 19,41 min) jsou rovnéz vice

zastoupenymi chemickymi latkami ve vzorku o mnozstvi 21,8 % a 15,8 %. Dalsi je

v R¢20,49 min D-limonen o relativnim mnozstvi 9,5 % a v R¢ 17,50 min bylo mozné

zaznamenat sabinen o relativnim mnozstvi 3,9 %. Ve stopovych mnozstvich ve vzorku je

B-myrcen (R¢ 18,29 min), kamfen (R¢ 16,31 min), p-cymen (R; 20,23 min), bornyl-acetat (R
31,28 min) a B-karyofylen (R 33,55 min) v mnozstvich 2,3 %, 1,6 %, 1,6 %, 0,7 % a 0,5 %.

Tabulka 6 Vysledky pro Borovice lesni, MANUFAKTURA, Metoda Silice 4 2

Retentni | b ha Vyska Relativni Nézev

czfs [mV:-s] [mV] slouc¢eniny
[min] plocha [%] vyska [%]

15,42 927 146 41,1 45,5 a-Pinen
16,31 37 5 1,6 1,6 Kamfen
17,50 87 10 3.9 3,2 Sabinen
17,80 492 62 21,8 19,4 B-Pinen
18,29 53 6 2,3 1,9 B-Myrcen
19,41 355 44 15,8 13,7 0-3-Karen
20,23 36 4 1,6 1,2 p-Cymen
20,49 213 25 9,5 7,8 D-Limonen
31,28 15 5 0,7 1,7 Bornyl-acetat
33,55 12 5 0,5 1,6 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
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(zdroj: vlastni)
Na zaklad¢ dat uvedenych v tabulce 7, 1ze konstatovat, ze tento vzorek EO borovice lesni
z Indie dodavatele Manipura disponuje hlavni chemickou slou¢eninou, a to 6-3-karenem
(R¢ 19,41 min) s relativnim mnozstvim 31,6 % ve vzorku. Dal§imi pomérné vyznacnymi
slozkami je D-limonen, terpinolen a sabinen s relativnimi mnozstvimi 15,5 %,
11,3 % a 9,0 %. Jejich signaly maji R¢ v 20,49, 23,40 a 17,50 min. Dalsi slouceninou je mén¢
typicky p-cymen (R¢ 20,227) s relativnim mnoZzstvim 7,7 %. S relativnimi mnoZstvimi
3,8 %, 3,2 %, 3,0 %, 2,8 % a 2,5 % se ve vzorku nachéazi a-terpineol (R 28,83 min), kamfen
(R¢ 16,32 min), B-pinen (R¢ 17,80 min), y-terpinen (R¢ 21,98 min) a a-pinen (R 15,41 min).
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Tabulka 7 Vysledky pro Borovice lesni, Manipura, Metoda Silice 4 2
Retencni | b0 ha Vyika Relativni Nizev
cas . s
. [mV:-s] [mV] slouc¢eniny
[min] plocha [%] | vy$ka [%]
15,41 9 2 2,5 2,4 a-Pinen
16,32 12 2 3,2 2,7 Kamfen
17,50 33 6 9,0 8,2 Sabinen
17,80 11 2 3,0 3,0 B-Pinen
19,41 117 25 31,6 31,3 d-3-Karen
20,23 28 6 7,7 7,7 p-Cymen
20,49 57 12 15,5 15,5 D-Limonen
21,98 10 2 2.8 2.9 y-Terpinen
23,40 42 9 11,3 11,4 Terpinolen
28,83 14 4 3,8 4,7 a-Terpineol
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 23 Chromatogram Borovice lesni, Manipura, Metoda Silice 4 2

(zdroj: vlastni)

Z tabulky 8 je patrné, Ze bylo mozné v tomto vzorku (Nobilis Tilia) detekovat a identifikovat

9 slozek. Plochou nejvétsi pik v €ase 15,43 min naleZi a-pinenu. Relativni mnoZstvi této

slou€eniny ¢ini 46,0 %. Dal§imi vyzna¢nymi latkami jsou B-pinen (R 17,82 min), 8-3-karen

(R¢ 19,42 min) a D-limonen (R; 20,50 min) s relativnimi mnozstvimi, kterd ¢ini 20,2 %,
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15,6 % a 8,9 %. V retencnim case 18,31 min se nachéazi f-myrcen o relativnim mnozstvi
2,9 %. V relativné stopovych mnozstvich 1,1-1,2 % bylo mozné identifikovat bornyl-acetat
(Rt 31,29 min), B-karyofylen (R: 31,56 min), kamfen (R¢ 16,34 min) a p-cymen
(Rt 20,24 min).

Tabulka 8 Vysledky pro Borovice lesni, Nobilis Tilia, Metoda Silice 4 2

Retencni | b cha Vyska Relativni Nézev
¢as ‘.
. [mV:s] [mV] slouceniny
[min] plocha [%] | vy$ka [%]
15,43 275 59 46,0 44,8 o-Pinen
16,34 7 1 1,1 1,1 Kamfen
17,82 121 25 20,2 19,2 B-Pinen
18,31 17 4 2.9 2,8 B-Myrcen
19,42 93 20 15,6 15,3 0-3-Karen
20,24 7 2 1,1 1,3 p-Cymen
20,50 53 11 8,9 8.6 D-Limonen
31,29 7 3 1,2 2,0 Bornyl-acetat
33,56 7 3 1,2 2,5 B-Karyofylen
(zdroj: viastni)
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Obrazek 24 Chromatogram Borovice lesni, Nobilis Tilia, Metoda Silice 4 2
(zdroj: viastni)
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Z hodnot uvedenych v tabulce 9 lze vyvodit, ze hlavni chemickou latkou tohoto vzorku

vyrobce Phytos Natur CZ je a-pinen (R¢ 15,40 min) s relativnim mnozstvim 40,6 %. DalSimi

vice zastoupenymi latkami jsou B-pinen (Rt 17,79 min), o-3-karen (R; 19,40 min)

a D-limonen (R; 20,47 min) v zastoupeni 21,2 %, 13,5% a 11,0 %. V retencnim case

min zaznamenan sabinen s relativnim mnoZstvim 0. 0 mozné rovnéz uréi
17,48 byl b lat t 3,8 %. Byl t

2,2 % PB-myrcenu (R¢ 18,28 min), 1,7 % kamfenu (R; 16,30 min), 1,2 % bornyl-acetatu

(R¢31,28 min) a v R¢ 33,55 min byl zaznamenéan B-karyofylen s relativnim mnozstvim

1,8 %.
Tabulka 9 Vysledky pro Borovice lesni, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 2
Retentni | b ha Vyska Relativni Nézev
czfs [mV:-s] [mV] slouc¢eniny
[min] plocha [%] vyska [%]
15,40 413 79 40,6 40,2 a-Pinen
16,30 17 3 1,7 1,6 Kamfen
17,48 38 7 3,8 34 Sabinen
17,79 215 37 21,2 19,1 B-Pinen
18,28 22 4 2,2 2,0 B-Myrcen
19,40 138 24 13,5 12,4 0-3-Karen
20,47 112 19 11,0 9,5 D-Limonen
31,28 13 5 1,2 2.4 Bornyl-acetat
33,55 18 8 1,8 4,3 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 25 Chromatogram Borovice lesni, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 2

(zdroj: viastni)

Z uvedené tabulky 10 je mozné vidét, ze hlavni chemické latky tohoto vzorku

(PRIMAVERA LIFE GmbH) jsou dv¢. Jejich signaly jsou zaznamenany v ¢ase R¢ 15,46 min

a 17,85 min. Tyto ¢asy odpovidaji a-pinenu s relativnim mnozstvim 45,9 % a B-pinenu

s relativnim mnozstvim 40,1 %. Zbylé ¢tyfi latky maji oproti dvéma hlavnim téméf stopové

mnoZstvi. Jde o D-limonen (Rt 20,53 min), kamfen (R¢ 16,37 min), f-myrcen (R; 18,34 min)

a B-karyofylen (R 33,57 min) Jejich plocha piki odpovida relativnim mnozstvim 3,7 %,
2,9%,2,9 % a1,0%.

Tabulka 10 Vysledky pro Borovice lesni, PRIMAVERA LIFE GmbH, Metoda Silice 4 2

Retvencnl Plocha Vyska Relativni Nazev
cas « .
. [mV:s] [mV] slouceniny
[min] plocha [%] | vyska [%]
15,46 248 52 45,9 45,6 a-Pinen
16,37 16 3 2.9 2,8 Kamfen
17,85 217 44 40,1 38,1 B-Pinen
18,34 15 3 2.9 2,8 B-Myrcen
20,53 20 4 3,7 3,7 D-Limonen
33,57 5 2 1,0 2,2 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 26 Chromatogram Borovice lesni, PRIMAVERA LIFE GmbH, Metoda Silice 4 2
(zdroj: vlastni)

Predposlednim analyzovanym vzorkem borovice lesni je vzorek firmy M-+H Saloos
naturcosmetic. Srovnanim jednotlivych slozek uvedenych v tabulce 11 je mozné vidét, ze
stézejni latkou v tomto piipadé€ je a-pinen v Ry 15,42 min o relativnim mnozstvi 47,0 %.
Dal$imi pomérné zastoupenymi latkami jsou [-pinen (R¢ 17,80 min) a &-3-karen
(R¢ 19,41 min) a jejich relativni mnozstvi ¢ini 19,6 % a 16,1 %. D-Limonenu odpovida pik
o plose s relativnim mnoZstvim 9,2 % v Rt 20,49 min. V R¢ 18,30 min byl identifikovan
B-myrcen s relativnim mnoZstvim 3,1 %. Piky o ploSe odpovidajici intervalu relativnich

mnozstvi 0,7-1,1 % nalezi p-cymenu, kamfenu, bornyl-acetatu, B-karyofylenu a a-terpinenu.
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Tabulka 11 Vysledky pro Borovice lesni, M+H Saloos naturcosmetic, Metoda Silice 4 2

Reté‘;‘;cm Plocha Vyika Relativni Nizev
. [mV:-s] [mV] slouceniny
[min] plocha [%] | vy$ka [%]
15,42 309 64 47,0 46,4 a-Pinen
16,32 6 1 1,0 0,9 Kamfen
17,80 129 26 19,6 18,7 B-Pinen
18,30 20 4 3,1 3,0 B-Myrcen
19,41 106 22 16,1 15,7 0-3-Karen
19,83 5 1 0,7 0,8 a-Terpinen
20,23 7 2 1,1 1,2 p-Cymen
20,49 61 12 9,2 8,6 D-Limonen
31,28 7 3 1,0 1,9 Bornyl-acetat
33,55 6 3 0,9 2,1 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 27 Chromatogram Borovice lesni, M+H Saloos naturcosmetic, Metoda Silice 4 2
(zdroj: viastni)

Diky datim z tabulky 12 lze konstatovat, Ze majoritni a zcela dominantni slou¢eninou ve

vzorku firmy Bugala Slow — Natur je a-pinen (R¢ 15,36 min). Jeho relativni mnozstvi ¢ini

61,7 %. V Rt 17,73 min a 19,34 min bylo mozné urcit B-pinen a 6-3-karen. Jejich relativni

mnozstvi jsou 11,4 % a 11,0 %. DalSimi slou¢eninami jsou D-limonen (R; 20,42 min)
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a B-myrcen (R¢ 18,21 min) s relativnimi mnozstvimi 8,5 % a 4,6 %. Nejméné zastoupenymi

slozkami je kamfen (R¢ 16,24 min), 1,5 % a B-karyofylen (R 33,54 min), 0,6 %.

Tabulka 12 Vysledky pro Borovice lesni, Bugala Slow — Natur, Metoda Silice 4 2

Reten¢ni Plocha Y Relativni Nazev
« . Vyska [mV] ‘.
¢as [min] [mV:-s] slouc¢eniny
plocha [%] vyska [%]
15,36 1093 203 61,7 66,5 a-Pinen
16,24 27 5 1,5 1,5 Kamfen
17,73 202 30 11,4 10,0 B-Pinen
18,21 81 11 4,6 3,6 B-Myrcen
19,34 195 28 11,0 9,1 0-3-Karen
20,42 151 20 8,5 6.7 D-Limonen
33,54 10 4 0,6 1,4 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 28 Chromatogram Borovice lesni, Bugala Slow — Natur, Metoda Silice 4 2
(zdroj: vlastni)
U analyzovanych vzorkl borovice lesni je mozné pozorovat dva chemotypy tohoto druhu.
Prvnim je tzv. a-pinen chemotyp, u kterého je majoritni slou¢eninou zminény a-pinen. Toto
je pozorovatelné u osmi vzorkili z deviti. Relativni sloZeni této sloZky se pohybuje v intervalu
35,8-61,7 %. Nejvétsi mnozstvi bylo stanoveno u vzorku dodavatele Bugala Slow — Natur

(plivod nezndmy) a nejméne u vzorku EO od firmy Service AKH (ptivod nezndmy). VSechny
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tyto vzorky maji jako druhou majoritni slozku B-pinen, a to v mnozstvi 11,4-40,1 %.
Nejvétsim mnozstvim disponuje vzorek od PRIMAVERA LIFE GmbH (ptivod Francie).
Dals$imi vice zastoupenymi slou¢eninami jsou D-limonen (3,7-11,4 %) nebo 6-3-karen
(10,4-16,1 %). U vSech vzorki byly také identifikovany slouceniny jako B-karyofylen (0,5—
4,6 %) a kamfen (1-2,9 %). Mén¢ castymi slouceninami byly p-cymen (1,1-1,6 %),
terpinolen (2,7 % u vzorku Service AKH) a prekvapivé bornyl-acetat (0,7 a 2,6 %), ktery

byl identifikovan pouze u dvou vzorkd.

Jedinou vyjimkou je EO od dodavatele Manipura, ktery spadd k tzv. d8-3-karen
chemotypu. Tento vzorek obsahuje relativni mnozstvi ve vysi 31,6 %. Dalsimi vice
zastoupenymi slou¢eninami jsou D-limonen a méné¢ typicky terpinolen se sabinenem. Obsah
terpinolenu 11,3 % je velmi neocekavany, jelikoZz v literdrnich zdrojich se udava

v mnozstvich mens$ich nez 5 %.

Druhym nejvice analyzovanym druhem v této praci je borovice piimoiska. Byly
zanalyzovany celkem tii vzorky. Vzorek firmy TIERRA VERDE se lisil od ostatnich tim,

ze byl extrahovan z pryskyfice namisto jehli¢i nebo vétvicek.

Z tabulky 13 vyplyva, Ze hlavni slouceninou ve vzorku firmy Florihana Distillerie je
a-pinen (R¢ 15,40 min) s relativnim mnozstvim 39,9 %. Dalsi vice zastoupenou slozkou je
B-pinen (R¢ 17,79 min) a jeho relativni mnozstvi je 21,1 %. V ¢ase R; 33,55 min se nachazi
B-karyofylen s relativnim mnoZstvim 8,2 %. Signdly v ¢asech R¢ 20,47 min, 19,39 min,
18,28 min a 17,48 min ndlezi D-limonenu, d-3-karenu, B-myrcenu a sabinenu. Jejich
relativni mnozstvi ¢ini 5,2 %, 5,0 %, 4,1 % a 3,2 %. Kamfen (R¢ 16,30 min) ma relativni

mnozstvi 0,9 %.
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Tabulka 13 Vysledky pro Borovice pfimoiska, Florihana Distillerie, Metoda Silice 4 2

Reten¢ni Plocha ,v Relativni Nazev
« . Vyska [mV] v .
¢as [min] [mV:s] slouc¢eniny
plocha [%)] vyska [%]
15,40 193 42 39,9 32,5 o-Pinen
16,30 4 1 0.9 0,7 Kamfen
17,48 15 3 3,2 2,6 Sabinen
17,79 102 22 21,1 17,1 B-Pinen
18,28 20 4 4,1 3,4 B-Myrcen
19,39 24 5 5,0 42 0-3-Karen
20,47 25 6 5,2 4,3 D-Limonen
33,55 40 19 8,2 14,5 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
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Obrazek 29 Chromatogram Borovice pfimotska, Florihana Distillerie, Metoda Silice 4 2
(zdroj: vlastni)

Na zakladé dat v tabulce 14 lze konstatovat, ze hlavni chemickou sloZkou v tomto vzorku
borovice ptimoiské (Phytos Natur CZ) je 6-3-karen (R¢ 19,36 min). Relativni mnozstvi
0-3-karenu je 40,7 %. Sabinen (R; 17,44 min), D-limonen (R 20,44 min) a a-pinen
(R¢ 15,36 min) jsou dalsi slouceniny v EO, které maji relativni mnozstvi 12,5 %,
12,0% a 11,7 %. V R¢ 17,75 min, 18,24 min, 20,18 min a 20,63 min je 5,8 % PB-pinenu,
3,9 % B-myrcenu, 2,9 % p-cymenu a 2,3 % B-falandrenu. V intervalu 1,0—1,9 % bylo mozné
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identifikovat stopovd mnozstvi a-terpinenu, o-terpineolu, B-karyofylenu, L-karvonu,

kamfenu a y-terpinenu.

Tabulka 14 Vysledky pro Borovice piimotskd, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 2

Retenéni Plocha i Relativni Nazev
¢as [min] [mV-s] VysSka [mV] slou¢eniny
plocha [%] vyska [%]

15,36 115 23 11,7 12,7 o-Pinen
16,26 10 2 1,0 1,0 Kamfen
17,44 123 21 12,5 11,9 Sabinen
17,75 56 10 5,8 5,6 B-Pinen
18,24 38 6 3,9 3,6 B-Myrcen
19,36 398 69 40,7 38,7 0-3-Karen
19,78 18 3 1.9 1,8 a-Terpinen
20,18 28 5 2,9 2,7 p-Cymen
20,44 117 21 12,0 11,5 D-Limonen
20,63 23 4 2.3 2,1 B-Falandren
21,94 10 2 1,0 1,0 y-Terpinen
28,81 12 3 1,3 1,7 a-Terpineol
30,38 11 3 1,1 1,9 L-Karvon
33,55 11 5 1,2 2,9 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 30 Chromatogram Borovice piimotska, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 2
(zdroj: vlastni)
Pro tento vzorek je ztabulky 15 patrné, Ze zcela dominantni slouceninou je a-pinen
(Rt 15,42 min) o relativnim obsahu 78,2 %. Srelativnim mnozstvim 15,7 % se
v R¢ 15,42 min nachazi B-pinen. V ¢asech R; 16,30 min, 20,47 min a 33,55 min se nachazi

kamfen, D-limonen a B-karyofylen. Jejich relativni mnozstvi jsou 1,0 %, 2,4 % a 1,2 %.

Tabulka 15 Vysledky pro Borovice piimoiskd, TIERRA VERDE, Metoda Silice 4 2

Retenéni Plocha . Relativni Niazev

» . Vyska [mV] ‘.

¢as [min] [mV-s] slouceniny

plocha [%)] vyska [%]

15,42 1079 205 78,2 77,9 o-Pinen
16,30 14 2 1,0 0.9 Kamfen
17,79 217 36 15,7 13,6 B-Pinen
20,47 33 5 2.4 1,8 D-Limonen
33,55 17 8 1,2 2,9 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 31 Chromatogram Borovice piimoiska, TIERRA VERDE, Metoda Silice 4 2
(zdroj: viastni)
U vzorkl borovice pfimoiské byly analyzovany pouze tfi vzorky a z tohoto diivod neni
mozné vyvozovat robustni zavéry. U této borovice je mozné rozlisit dva chemotypy stejné
jako u vzorkl borovice lesni. Prvnim je rovnéz a-pinen chemotyp, ktery byl vypozorovan
uvzorkil firmy Florihana Distillerie a TIERRA VERDE U téchto vzorkl je relativni
mnozstvi a-pinenu 39,9 % a 78,2 %. U vzorku firmy TIERRA VERDE je obsah a-pinenu
mimotadné vysoky. U obou vzorkl je druhou nejvice zastoupenou chemickou latkou
B-pinen (21,1 %, 15,7 %). DalSimi spoleCnymi znaky byl vySsi obsah D-limonenu
a B-karyofylenu. Vzorek firmy Phytos Natur CZ se jevi jako zastupce 6-3-karen chemotypu,
kdy mnozstvi §-3-karenu ¢ini 40,7 %. Dal§imi vyznaénymi slouceninami byly rovnéz
D-limonen a B-karyofylen. Zajimavym ukazem je velmi vysoké mnoZstvi sabinenu, a to

12,5 %. B&zn¢ se takto vysoka mnozstvi u tohoto druhu borovice nevyskytuji.

Literatura pro oba druhy borovic poskytuje velmi rozli¢né udaje. Analyza vzorka
borovice lesni poskytla pomé&mé neménné vysledky v rdmci potadi nejvice zastoupenych
analytd, konstituentl EO. Téméft ve vSech ptipadech nejvetsi relativni mnozstvi ve vzorcich
patfila a-pinenu, B-pinenu, 8-3-karenu a D-limonenu (v sestupném potadi). Vzorek firmy
Manipura disponoval nejvétSim relativnim mnoZstvim  J-3-karenu, D-limonenu
a terpinolenu. Vyskyt a-pinen a 8-3-karen chemotypu u tohoto druhu borovice je pomérné
Casty. Tyto chemotypy se vSak obecné rozliSuji pouze podle obsahu 8-3-karenu, kdy u EO

s jeho niz§im obsahem se piedpokladéd a-pinen jakozto majoritni slozka. a-Pinen je velmi
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typickou hlavni slozkou EO borovice lesni. VétSinou je relativni mnozstvi této chemické
slozky mezi 25-60 %. V tomto piipad¢ se pak slozeni d-3-karenu pohybuje od stopového
mnozstvi aZ po cca 25 % [18, s. 677-683]. Pti analyze vzorkd pomoci GC bylo opravdu ve
vetsing pripadech (u 7 vzorkl z 8 chemotypu a-pinen) potvrzeno, Ze stanovené mnozstvi
a-pinenu a 8-3-karenu souhlasi s literaturou [ 18, s. 677-683; 14, s. 398-399], protoze vzorky
tohoto chemotypu obsahovaly 36—62 % a-pinenu a 10-16 % 06-3-karenu. Zjisténa mnozstvi
a-pinenu je mozné povazovat za vysoka. Napiiklad A. Judzentiene [38] a A. Orav [39] ve
svych pracich s ostatnimi neuddvaji mnoZzstvi hlavni slozky vyssi nez 35 %. Jejich vzorky
mély ptivod v Litvé a Estonsku. Avsak u publikaci od O. Ustuna [40], Z. Marjanovié-
Balabana [41], K.-H. Kubeczky [42] a jejich spoluautorti bylo mozné najit obdobna slozeni
a-pinenu (nad 35 %). Tyto prace se zamétovaly na EO ziskané z borovic z Turecka, Srbska
¢1 z botanické zahrady v Némecku. Jde o lokality blizké piivodu analyzovanych vzorki, kdy
vétSina byla opravdu ziskana na izemi stfedni a vychodni Evropy. Av§ak Ana M. Rodrigues
a dalsi ve své praci [43] vyzvedli obtiznost stanoveni mista vyskytu patiici jednomu
chemotypu a je tedy nemozné urcit oblasti pfirozené a vyhrazené pro jeden chemotyp
a vyloucit jeho vyskyt na mistech jinych. Vzorek firmy Manipura jako jediny odpovida EO
borovice lesni, ktery spada pod kategorii chemotypu s vysokym obsahem 8-3-karenu, kdy
jeho relativni obsah ve vzorku ¢ini 31,6 %. V literatuie je udavano, ze vzorky tohoto
chemotypu obsahuji 41-77 % &-3-karenu. Analyzovany vzorek tedy obsahuje mensi
mnozstvi této latky, nez je udévano [18, s. 683]. Toto miize byt odivodnéno pivodem,
formou izolace nebo cerstvosti jehlic. Je znamo, Ze b&hem suSeni a starnuti jehlic se

predevsim odpatuji monoterpeny jako jsou a-pinen a 6-3-karen [38].

Pro borovici ptfimofskou je v literatufe vétSinou uddvan o-pinen jakoZto hlavni
sloucenina EO. Jde o relativni mnozstvi v rozmezi 44,1-78,0 % [14, s. 460; 42].
Analyzované vzorky a-pinen chemotypu jsou tedy téméf hrani¢nimi piipady, kdy vzorek
firmy TIERRA VERDE obsahuje maximalni udavané¢ mnoZstvi (78,2 %) a vzorek firmy
Florihana Distillerie obsahuje pouze 39,9 %, coz je hodnota pod hranici udédvaného
intervalu. Robert Tisserand [14, s. 461] poukazuje na skutecnost, Ze ¢im vice a-pinenu EO
obsahuje, tim vice je udajné kvalitnéjsi. Toto plati pfedevsim pro EO, které jsou ziskavany
jakozto terpentynovy olej z pryskyfice borovice pfimoiské. Portugalsko je zemi ptivodu
zminovaného vzorku a vySe zminéna literatura udava, Ze tato lokalita je velmi ptiznivou
oblasti pro EO bohaté na a-pinen. Tato skute¢nost tedy miiZze byt potvrzena i experimentalné.

Dalsi nejcastéjsi slouceninou udavanou v literatuie je B-pinen, a to v relativnich mnozstvich
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ptiblizn¢ 17,0-29,5 % [14, s. 160; 42]. Tomuto opét odpovida vzorek firmy TIERRA
VERDE a Florihana Distillerie, kdy vSak intervalu odpovida pouze mnozstvi obsazené ve
vzorku druhém. Doposud zde nezminény vzorek firmy Phytos Natur CZ neodpovida
dohledané literatute, a to z divodu vysokych mnozstvi 8-3-karenu, sabinenu a D-limonenu.
0-3-Karen jako hlavni slouc¢enina vzorku je velmi netypickad a tento chemotyp nebylo mozné
s jistotou dohledat s takto vysokym obsahem této latky. Je pravdou, Ze tento chemotyp se
vyskytovat urit¢ muze, ale neni to pravdépodobné piili§ Casté. Moznymi dohledanymi
chemotypy jsou pouze ty s nejvétsim relativnim mnoZzstvim a-pinenu nebo B-pinenu [44].
V nékterych pripadech miize byt hlavni slouceninou B-karyofylen. Toto je mozné pozorovat
napiiklad u EO borovice pifimoiské z Alziru [45]. U vzorku firmy Phytos Natur CZ je tedy
mozné predpokladat atypicky pivod oleje. AvSak ptivod tohoto vzorku je v jizni Evropé
a tato informace je bez bliZsi specifikace. Tuto lokalitu nelze zcela povazovat za atypickou,
predev§im z divodu hojnosti vyskytu této borovice na pobiezi Stiedozemniho mofte.
Dokonce zemé jako Portugalsko, Francie &i Recko jsou velmi typické oblasti pro sbér ¢asti

téchto borovic vhodnych pro extrakci [14, s. 161].
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ZAVER

Tato bakalatska prace si kladla za cil analyzovat a popsat chemické slozeni esencidlnich
oleji borovic dostupnych na ¢eském trhu. V rdmci teoretické ¢asti byly shrnuty a popsany
poznatky o esencialnich olejich, botanické a dendrologické charakteristice jehli¢nant, a to
zejména dfevin rodu Pinus. Nakonec byly piedstaveny hlavni slozky borovicovych
esencidlnich olejti, mezi které patfily slouCeniny jako a-pinen, PB-pinen, J-karen ¢i
D-limonen. Prace se také zaméiuje na ucinky esencialnich oleji a na popis moznych rizik
spojenych s nedostatecnou informovanosti spotfebitell o moznych negativnich ucincich
téchto latek. Nedilnou soucasti prace je také popis vyuziti a aplikaci nejen esencialnich oleju,

ale 1 samotnych borovic a jehli¢nani.

Celkem bylo analyzovano 17 vzorku esencidlnich oleji zakoupenych na ¢eském trhu.
K analyze vzorkd byla vyuzita plynova chromatografie, ktera napomohla identifikaci
a kvantifikaci pfitomnych sloucenin. Byly vytvofeny tfi metody analyzy s rozli¢nymi
teplotnimi gradienty za ucelem dostatecné separace latek. To se nejvice podatilo u metody
Silice 4 2. Pro detailni vyhodnoceni bylo vybrano 12 vzorki, konkrétné olejli borovice lesni
a borovice piimoiské, které byly analyzovany vyse zminénou metodou. Bylo identifikovano
dohromady ptiblizné 16 sloucenin, a to pomoci zjisténi retencnich Cast Cistych latek jakozto
standardii. Metodou vnitini normalizace byla urCena relativni zastoupeni sloucenin

v kazdém ze vzorku.

Vysledky ukézaly, Ze nejvice zastoupenou slozkou byl témét ve vSech ptipadech
a-pinen s obsahem 35,8—78,2 %. VétSinou v tomto piipadé byl nasledovan latkami jako
B-pinen a D-limonen. EO obou borovic s timto slozenim byly identifikovany jakozto a-pinen
chemotyp. Jejich celkovy pocet byl 10 ze 12 vzorkii. Dal§im, mén¢ pozorovanym (dva
vzorky) chemotypem byl ten s majoritnim obsahem 6-karenu. Relativni mnoZstvi pro tuto
slou€eninu byla 31,6-40,7 %. Mezi jednotlivymi vzorky byly zaznamenany vyrazné rozdily
vzhledem k jejich Sirokym intervalim relativnich zastoupeni jednotlivych slozek. Tyto
rozdily mohou byt ovlivnény druhem rostliny, geografickym ptivodem, zpisobem extrakce

nebo starim EO.

Porovnanim vysledki s literaturou bylo zjisténo, Ze obdrzené hodnoty ve vétSing
pfipadli souhlasi s publikovanymi hodnotami a intervaly. Pro vzorky borovice lesni také
souhlasi stanovené typy chemotypl. Pro jeden vzorek borovice piimoiské vSak byl

identifikovan pro tento druh netypicky o-karen chemotyp, jehoz bézny vyskyt nebyl
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potvrzen v literatuie. AvSak tyto rozdily nejsou vylucitelné a u EO jsou vcelku bézné

vzhledem k jejich variabilité.

Pifinosem této prace bylo nejen vytvoreni chromatografické metody s teplotnim
gradientem vhodnym pro analyzu EO borovic, ale také rozsitfeni poznatki o variabilité téchto
EO dostupnych na ¢eském trhu. Pro dal$i vyzkum by bylo vhodné rozsitit moznosti analyzy
o poznatky zplynové chromatografie spojené s hmotnostni spektrometrii. Rovnéz by
vyzkum mohl pokracovat smérem k identifikaci panCovanych oleji a testovani jejich

autenticity pomoci pokrocilejSich analytickych metod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EO  esencialni olej

MVA mevalonat/ova

CoA koenzym A

HMG-CoA  3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA

IPP  isopentenylpyrofosfat

DMADPP dimethylallylpyrofosfat

MEP methylerythritolfosfat/ova

DXP 1-deoxy-D-xyluldza-5-fosfat

CTP cytidin-5'-trifosfat

CDP-ME 4-difosfocytidyl-2-C-methyl-D-erythritol
CDP-MEP  4-difosfocytidyl-2-C-methyl-D-erythritolfosfat
MEcPP 2-C-methyl-D-erythritol-2,4-cyklodifosfat
HMBPP 4-hydroxy-3-methylbutenyl-1-difosfat
IspE  4-difosfocytidyl-2-C-methyl-D-erythritol kinaza
IspF  2-C-methyl-D-erythritol-2,4-cyklodifosfat syntaza
IspG  4-hydroxy-3-methylbutenyl-1-difosfat syntadza
IspH 4-hydroxy-3-methylbut-2-enyldifosfat reduktdza
SFE  superkritickd fluidni extrakce

MAE extrakce pomoci mikrovinnych vin

PEF extrakce pomoci pulsniho elektrické pole

MIC minimalni inhibi¢ni koncentrace

RNA kyselina ribonukleova

DNA kyselina deoxyribonukleova

LDso stfedni letalni davka

INCI Mezinarodni nomenklatura kosmetickych ptfisad
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CR  Ceska republika

USA Spojené staty americké
R¢ retencni ¢as

GC  plynova chromatografie

GC-FID plynové chromatografie s plynové-ionizaénim detektorem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

SEZNAM PRILOH
Piiloha P I:  Tabulka retenénich ¢asu standardu

Ptiloha P II:

Tabulky pro dalsi vzorky a metody



PRILOHA P I: TABULKA RETENCNICH CASU STANDARDU

Tabulka 16 Retencni Casy Cistych latek

Retené¢ni ¢as R¢

Analyt [min]
Silice 4 Silice 4 1 Silice 4 2 Silice 4 3

a-Pinen 8,75 12,74 15,43 12,42
(-)-Kamfen 9,19 13,29 16,3 13,05
Sabinen 9,71 13,96 17,49 13,9
B-Pinen 9,90 14,16 17,83 14,15
B-Myrcen 10,00 14,35 18,29 14,42
o-Falandren 10,55 14,97 19,28 15,21
0-3-Karen 10,66 15,04 19,41 15,32
a-Terpinen 10,81 15,26 19,82 15,57
p-Cymen 11,00 15,46 20,23 15,87
D-Limonen 11,13 15,63 20,49 16,04
Benzyl alkohol 11,14 15,69 20,61 16,09
1,8-Cineol 11,26 15,77 20,68 16,18
y-Terpinen 11,84 16,44 21,98 16,97
Terpinolen 12,48 17,19 23,38 17,81
Methyl-benzoat 12,63 17,38 23,69 18,06
Linalool 12,67 17,43 24,04 18,13
Fencthyl 12,08 17,82 24,76 18,59
Citronellal 13,64 18,49 26,64 19,51
Kafr 13,77 18,61 26,62 19,61
Benzyl-acetat 13,85 18,73 27,15 19,79
Menthon 13,84 18,69 26,97 19,65
(trans) +

Menthon (cis) 14,00 18,86 27,41 19,96
Isoborneol 14,02 18.9 27,44 20,01
Borneol 14,14 19,03 27,82 20,19
Menthol 14,18 19,06 28,02 20,25
Terpinen-4-ol 14,27 19,13 28,16 20,34




Pokracovani tabulky 16

Retenéni ¢as Rt

Analyt [min]
Silice 4 Silice 4_1 Silice 4 2 Silice 4 3
a-Terpineol 14,45 19,36 28,87 20,73
gﬁgﬁt 14,45 19,36 28,75 20,65
Estragol 14,46 19,39 28,91 20,74
Citronellol 14,79 19,7 29,77 21,36
Neral 15,00 19,95 30,13 21,8
Linalyl-acetat 15,06 20,02 30,36 21,99
Geraniol 15,08 20,05 30,4 22,05
L-Karvon 15,17 20,08 30,33 22,09
Geranial 15,38 20,34 30,84 22,68
((I?Eizl-namaldehyd 15,56 20,51 31,04 23,03
Bornyl-acetat 15,67 20,63 31,28 23,37
Thymol 15,64 20,62 31,33 23,37
trans-Anethol 15,72 20,68 31,29 23,48
Karvakrol 15,78 20,74 31,48 23,68
gﬁzgﬁglmamyl 15,94 20,91 31,7 24,15
Zflz[e}llr}llill-ét 16,48 21,38 32,32 25,6
:;Z;‘;pinﬂ' 16,36 21,35 32,35 25,68
Eugenol 16,44 21,43 32,46 25,96
Geranyl-acetat 16,58 21,58 32,73 26,86
Methyleugenol 16,87 21,87 33,1 28,14
B-Karyofylen 17,36 22,33 33,55 29,93
(5)- innamy| 17,40 22,39 33,71 31,03
(Z£)-Isoeugenol 22 33,2 28,51
17,48

(E)-Isoeugenol 22,46 33,77 31,29
Kumarin 17,51 22,49 33,76 30,83
Eugenol-acetat 18,02 23,03 34,49 36,14
(-)-a-Bisabolol 19,60 24,6 36,17 40,29




Pokracovani tabulky 16

Retenc¢ni ¢as Rt

Analyt [min]

Silice 4 Silice 4 1 Silice 4 2 Silice 4 3
a-Hexyl
cinnamaldehyd 20,15 25,15 36,74 41,09
Benzyl-benzodt 20,50 25.47 37,07 41,43
Benzyl- 21,70 26,69 38,31 42,89
salicylat
(E)-Benzyl- 25.52 30,46 2.1 47,01
cinnamat

(zdroj: viastni)




PRILOHA P II: TABULKY PRO DALSI VZORKY A METODY

Tabulka 17 Vysledky pro Borovice smolna, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha r Relativni Nazev
¢as [min] [mV-s] VysSka [mV] slou¢eniny
plocha [%] vyska [%]

12,76 359 112 43,9 49,2 o-Pinen
13,31 10 3 1,3 1,3 Kamfen
14,17 161 51 19,7 22,1 B-Pinen
14,36 15 5 1,8 2,3 B-Myrcen
15,06 20 7 2,5 3,0 0-3-Karen
15,64 8 3 0.9 1,1 D-Limonen
15,72 5 2 0,6 0,7 B-Falandren
19,36 5 2 0,6 0,9 a-Terpineol
22,32 3 1 0,4 0,6 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
Tabulka 18 Vysledky pro Borovice smolnd, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice 4 2

Retenéni Plocha » Relativni Nazev
¢as [min] [mV-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

15,43 361 75 40,4 41,3 a-Pinen
16,33 14 3 1,5 1,5 Kamfen
17,51 45 9 5,1 5,1 Sabinen
17,81 172 34 19,2 18,9 B-Pinen
18,30 17 4 1,9 2,0 B-Myrcen
19,42 22 4 2,4 2,5 0-3-Karen
20,49 25 5 2,8 2,6 D-Limonen
28.84 6 1 0.6 0,7 a-Terpineol
33,55 4 1 0,4 0,8 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)




Tabulka 19 Vysledky pro Borovice smolna, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev

« . Vyska [mV] ‘.

¢as [min] [mV:s] slouc¢eniny

plocha [%)] vyska [%]

12,41 207 58 35,0 37,2 o-Pinen
13,09 11 3 1,8 1,9 Kamfen
13,92 55 16 9,3 10,0 Sabinen
14,17 106 29 18,0 18,9 B-Pinen
14,43 11 3 1,9 2,0 B-Myrcen
15,32 13 4 2,2 2,5 6-3-Karen
16,04 29 8 5,0 5,1 D-Limonen
20,71 4 1 0,7 0,7 a-Terpineol

(zdroj: vlastni)
Tabulka 20 Vysledky pro Borovice sibifska, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice 4 1

Reten&ni Plocha . Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouc¢eniny
plocha [%] vyska [%]

12,76 73 23 14,7 12,5 o-Pinen
13,31 128 41 25,8 22,0 Kamfen
13,97 18 6 3.5 32 Sabinen
14,17 14 5 2,7 2,5 B-Pinen
15,06 61 21 12,3 11,3 0-3-Karen
15,64 27 10 5,5 5,6 D-Limonen
15,72 18 5 3,7 2,9 B-Falandren
17,19 5 2 0,9 1,0 Terpinolen
19,04 6 3 1,1 1,4 Borneol
20,64 111 56 223 30,5 Bornyl-acetat
22,32 5 2 1,0 1,3 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)



Tabulka 21 Vysledky pro Borovice sibifskd, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice 4 2

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

15,43 68 14 13,3 10,9 a-Pinen
16,34 121 25 23,6 19,3 Kamfen
17,52 28 6 5,4 4,5 Sabinen
17,82 15 3 3,0 2,5 B-Pinen
18,31 3 1 0,6 0,5 B-Myrcen
19,42 58 13 11,3 9,5 0 -3-Karen
20,50 33 7 6,4 5,3 D-Limonen
20,60 14 3 2,7 2.4 B-Falandren
23,41 4 1 0,8 0,7 Terpinolen
27,84 6 1 1,1 1,0 Borneol
31,29 114 45 22,3 33,9 Bornyl-acetat
33,56 5 2 1,1 1,7 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)



Tabulka 22 Vysledky pro Borovice sibiiskd, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%] vyska [%]

12,41 117 30 14,9 15,3 a-Pinen
13,09 169 42 21,7 21,2 Kamfen
13,92 79 20 10,2 10,0 Sabinen
14,17 41 10 52 5,1 B-Pinen
15,32 87 23 11,2 11,4 0-3-Karen
16,04 62 17 8,0 8,8 D-Limonen
16,13 22 6 2,8 2.8 B-Falandren
16,98 5 1 0,6 0,8 o -Terpinen
17,82 5 2 0,7 0,9 Terpinolen
20,20 7 2 0,9 1,2 Borneol
23,39 126 30 16,1 15,3 Bornyl-acetat
29,94 6 1 0,8 0,4 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)




Tabulka 23 Vysledky pro Borovice vejmutovka, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice

4 1
Reten¢ni Plocha Vyska Relativni Nazev
¢as [min] [mV-s] [mV] slou¢eniny
plocha [%] vyska [%]

12,75 503 137 38.2 40,1 o-Pinen
13,30 71 18 5,4 53 Kamfen
13,95 10 2 0,7 0,7 Sabinen
14,16 372 92 28,3 26,8 B-Pinen
14,35 100 24 7,6 6,9 B-Myrcen
15,05 87 20 6,6 6,0 0-3-Karen
15,64 72 17 5,5 49 D-Limonen
15,71 55 15 4,1 4.4 B-Falandren
17,19 12 4 0,9 1,0 Terpinolen
19,36 5 2 0,4 0,4 a-Terpineol
20,64 14 6 1,1 1,7 Bornyl-acetat
22,32 5 2 0,4 0,7 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)




Tabulka 24 Vysledky pro Borovice vejmutovka, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice

42
Eimint | Tt ity | PEET O e
plocha [%] vySka [%]

15,43 192 41 35,0 33,7 o-Pinen
16,34 25 5 4,5 43 Kamfen
17,51 20 4 3,7 3,7 Sabinen
17,82 154 33 28,1 27,2 B-Pinen
18,30 41 9 7.5 7,5 B-Myrcen
19,42 36 8 6,5 6,5 0-3-Karen
20,49 35 8 6,5 6.4 D-Limonen
20,60 27 6 4,9 4,7 B-Falandren
23,41 5 1 0,9 0,9 Terpinolen
31,29 5 2 1,0 1,8 Bornyl-acetat
33,55 5 3 1,0 2,2 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)
Tabulka 25 Vysledky pro Borovice vejmutovka, BEWIT Natural Medicine, Metoda Silice

43
Eimint | Tt |vssagy | PR e
plocha [%] vySka [%]

12,40 209 60 32,7 32,9 a-Pinen
13,07 27 8 4.2 472 Kamfen
14,16 169 46 26,4 25,0 B-Pinen
14,42 47 13 7,3 7,2 B-Myrcen
15,30 29 9 4.5 4,7 0-3-Karen
15,58 42 12 6,6 6,7 a-Terpinen
16,02 26 8 4,0 4.4 D-Limonen
16,11 33 9 5,1 5,0 B-Falandren
17,81 5 2 0,8 1,0 Terpinolen
23,37 15 3 2,3 1,7 Bornyl-acetat

(zdroj: viastni)




Tabulka 26 Vysledky pro Borovice lesni, Ekokoza, Metoda Silice 4 1

Relativni

gitfll:léiﬁi rr:lo\il-l:; Vyska [mV] sloljlézfl‘i’ny
plocha [%)] vyska [%]

12,73 1361 344 59,0 62,9 a-Pinen
13,27 35 8 1,5 1,4 Kamfen
13,93 37 7 1,6 1,4 Sabinen
14,13 267 56 11,6 10,2 B-Pinen
14,32 95 19 4,1 3.4 B-Myrcen
15,02 245 52 10,6 9,5 d-3-Karen
15,47 17 3 0,7 0,6 p-Cymen
15,62 193 38 8,4 7,0 D-Limonen
16,42 4 1 0,2 0,1 d-Terpinen
17,17 9 2 0.4 0,4 Terpinolen
19,35 5 2 0,2 0,4 a-Terpineol
20,64 9 3 0,4 0,6 Bornyl-acetat
22,31 12 6 0,5 1,0 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)




Tabulka 27 Vysledky pro Borovice lesni, Ekokoza, Metoda Silice 4 3

Relativni

gtestfll:léi:ll; :::IO‘(;P:; Vyska [mV] sloljlizfl‘i’ny
plocha [%)] vyska [%]

12,41 1029 236 51,2 54,3 a-Pinen
13,08 34 7 1,7 1,7 Kamfen
13,91 120 23 6,0 53 Sabinen
14,16 261 54 13,0 12,3 B-Pinen
14,43 77 15 3.8 3.4 B-Myrcen
15,31 221 45 11,0 10,4 0-3-Karen
15,86 21 4 1,0 0,9 p-Cymen
16,04 204 41 10,2 9,4 D-Limonen
16,97 8 2 0.4 0,4 A-Terpinen
17,82 6 2 0,3 0,4 Terpinolen
20,71 8 2 0,4 0,5 a-Terpineol
23,38 8 2 0,4 0,4 Bornyl-acetat
29,93 14 2 0,7 0,4 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)




Tabulka 28 Vysledky pro Borovice pifimoiska, Florihana Distillerie, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha » Relativni Niazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]
12,76 519 153 47,4 42,9 a-Pinen
13,31 8 2 0,7 0,6 Kamfen
14,17 254 73 23,2 20,4 B-Pinen
14,35 54 16 4,9 4.4 B-Myrcen
15,05 26 8 2,4 2,2 d-3-Karen
15,64 42 12 3,8 3.4 D-Limonen
17,19 4 1 0,4 0,4 Terpinolen
19,36 6 2 0,5 0,6 a-Terpineol
22,32 65 32 5,9 9,0 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
Tabulka 29 Vysledky pro Borovice piimotska, Florihana Distillerie, Metoda Silice 4 3
imint | Tt ity | PR e
plocha [%)] vyska [%]
12,44 209 58 47,6 51,5 a-Pinen
14,20 99 27 22,5 23,8 B-Pinen
14,46 19 5 4,3 4,6 B-Myrcen
15,34 9 3 2,2 2,4 0-3-Karen
16,07 16 4 3,7 4,0 d-Limonen
30,03 27 4 6,2 3,1 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)




Tabulka 30 Vysledky pro Borovice lesni, Service AKH, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,76 212 66 40,5 39,4 a-Pinen
13,31 6 2 1,1 1,0 Kamfen
14,17 113 35 21,6 20,7 B-Pinen
14,36 10 3 1,9 1,9 B-Myrcen
15,06 81 26 15,6 15,2 0-3-Karen
15,65 54 16 10,3 9,6 D-Limonen
17,19 14 5 2,7 3,0 Terpinolen
20,64 12 6 2,2 3.4 Bornyl-acetat
22,32 21 10 4,1 5,7 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
Tabulka 31 Vysledky pro Borovice lesni, Service AKH, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha Y Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouc¢eniny
plocha [%] vyska [%]

12,39 440 115 40,8 437 a-Pinen
13,06 10 3 1,0 1,0 Kamfen
14,14 238 55 22,1 20,9 B-Pinen
14,41 21 5 2,0 1,9 B-Myrcen
15,29 173 40 16,1 15,4 0-3-Karen
16,02 114 27 10,6 10,1 D-Limonen
17,80 29 8 2,7 3,2 Terpinolen
23,36 21 5 2,0 1,9 Bornyl-acetat
29,89 26 3 2,4 1,3 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)



Tabulka 32 Vysledky pro Borovice kle¢, Service AKH, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]
12,73 93 31 32,5 31,1 a-Pinen
13,29 3 1 1,0 0,8 Kamfen
13,92 2 1 0,9 0,7 Sabinen
14,15 44 15 15,4 15,0 B-Pinen
14,34 20 7 7,1 7 B-Myrcen
15,04 53 18 18,5 17,9 d-3-Karen
15,48 7 2 2.4 2.4 p-Cymen
15,63 25 9 8,8 9,0 D-Limonen
20,64 8 4 3,0 4,2 Bornyl-acetat
22,32 7 3 2,4 34 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
Tabulka 33 Vysledky pro Borovice kle¢, Service AKH, Metoda Silice 4 2
S R R T R -
plocha [%)] vyska [%]

15,42 65 15 30,0 28,4 a-Pinen
16,33 2 1 1,1 1,0 Kamfen
17,50 10 2 4,7 3.9 Sabinen
17,81 32 7 14,8 13,9 B-Pinen
18,30 15 3 6,8 6,5 B-Myrcen
19,41 38 9 17,6 16,5 8-3-Karen
20,23 5 1 2,5 2.4 p-Cymen
20,49 23 5 10,4 9,5 D-Limonen
31,28 6 2 2,6 4,5 Bornyl-acetat
33,55 5 2 2,1 4,1 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)



Tabulka 34 Vysledky pro Borovice kle¢, Service AKH, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,33 222 59 36,0 37,8 a-Pinen
13,00 5 1 0.9 0,9 Kamfen
13,80 5 1 0,8 0,7 Sabinen
14,08 100 24 16,2 15,1 B-Pinen
14,35 42 10 6,7 6,4 B-Myrcen
15,24 114 28 18,5 18,0 0-3-Karen
15,79 14 4 2,3 2,3 p-Cymen
15,97 54 14 8,8 8,9 D-Limonen
16,05 27 8 4.4 4,9 B-Falandren
23,33 14 3 2,3 2,2 Bornyl-acetat
29,85 9 1 1,5 0,9 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)



Tabulka 35 Vysledky pro Borovice lesni, Manipura, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha . Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,75 19 6 4,0 3.4 a-Pinen
13,31 14 4 2,9 2,4 Kamfen
13,97 31 9 6,6 5,4 Sabinen
14,17 16 5 3,4 3,1 B-Pinen
14,36 7 2 1,4 1,3 B-Myrcen
15,06 135 44 28,4 26,9 d-3-Karen
15,28 7 3 1,6 1,6 a-Terpinen
15,49 31 11 6,4 6,6 p-Cymen
15,64 63 22 13,3 13,2 D-Limonen
16,45 11 4 2.4 2,5 d-Terpinen
17,19 48 19 10,1 11,3 Terpinolen
19,36 20 9 4,2 5,6 a-Terpineol
20,64 5 2 1,0 1,2 Bornyl-acetat

(zdroj: vlastni)




Tabulka 36 Vysledky pro Borovice lesni, Manipura, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,38 11 2 2,4 1,9 a-Pinen
13,06 13 3 2.9 23 Kamfen
13,83 7 2 1,6 1,4 Sabinen
14,14 9 2 2,0 1,9 B-Pinen
14,41 6 2 1,4 1,3 B-Myrcen
15,29 159 43 36,3 34,2 0-3-Karen
15,57 9 2 2,0 2,0 a-Terpinen
15,84 35 10 7.9 8,0 p-Cymen
16,02 62 18 14,2 14,2 D-Limonen
16,95 12 4 2,7 3,0 o-Terpinen
17,80 54 18 12,3 14,1 Terpinolen
20,69 17 6 3,9 4.6 a-Terpineol

(zdroj: viastni)

Tabulka 37 Vysledky pro Borovice lesni, MANUFAKTURA, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha i Relativni Nazev

« . VysSka [mV] v .

¢as [min] [mV:-s] slouc¢eniny

plocha [%)] vyska [%]

12,75 581 158 45,9 48,7 o-Pinen
13,30 26 6 2,1 2,0 Kamfen
14,16 278 66 21,9 20,5 B-Pinen
14,35 27 6 2,1 1,8 B-Myrcen
15,05 197 46 15,5 14,3 0-3-Karen
15,49 20 4 1,5 1,3 p-Cymen
15,64 104 22 8,2 6,9 D-Limonen
20,64 21 8 1,6 2,6 Bornyl-acetat

(zdroj: viastni)




Tabulka 38 Vysledky pro Borovice lesni, MANUFAKTURA, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha . Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,42 290 77 38,6 39,0 a-Pinen
13,10 14 4 1,8 1,8 Kamfen
13,92 63 16 8,3 8,1 Sabinen
14,18 154 39 20,5 19,9 B-Pinen
14,44 15 4 2,0 2,0 B-Myrcen
15,32 107 28 14,2 14,5 d-3-Karen
15,87 14 4 1,8 2,0 p-Cymen
16,04 86 23 11,4 11,6 D-Limonen
23,38 10 2 1,3 1,2 Bornyl-acetat

Tabulka 39 Vysledky pro Borovice lesni, Nobilis Tilia, Metoda Silice 4 1

(zdroj: vlastni)

b

Retenéni Plocha Y Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,76 294 89 46,2 43,8 a-Pinen
13,31 7 2 1,1 1,1 Kamfen
14,17 128 41 20,2 20,0 B-Pinen
14,36 18 6 2,8 2.9 B-Myrcen
15,06 99 33 15,6 16,0 0-3-Karen
15,28 4 1 0,6 0,7 a-Terpinen
15,49 9 3 1,4 1,5 p-Cymen
15,64 57 18 8,9 8,9 D-Limonen
19,36 2 1 0,3 0,5 a-Terpineol
20,64 7 4 1,1 1,8 Bornyl-acetat
22,32 8 4 1,3 2,1 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)




Tabulka 40 Vysledky pro Borovice lesni, Nobilis Tilia, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%] vyska [%]
12,41 496 122 45,8 49,1 a-Pinen
13,08 12 3 1,1 1,2 Kamfen
14,16 220 47 20,3 18,9 B-Pinen
14,42 32 7 3,0 2,7 B-Myrcen
15,31 165 36 15,2 14,5 0-3-Karen
15,59 8 2 0,7 0,7 a-Terpinen
15,86 16 3 1,5 1,4 p-Cymen
16,03 103 22 9,5 9,0 D-Limonen
16,97 2 1 0,2 0,2 d-Terpinen
17,82 6 1 0,5 0,6 Terpinolen
20,71 3 1 0,3 0,3 a-Terpineol
23,38 10 2 0,9 0.8 Bornyl-acetat
29,92 8 1 0,7 0,4 B-Karyofylen
(zdroj: viastni)

Tabulka 41 Vysledky pro Borovice kle¢, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev

- . Vyska [mV] « .

¢as [min] [mV:-s] slouc¢eniny

plocha [%)] vyska [%]
12,77 2 1 0,8 0,5 o-Pinen
13,33 6 2 2,1 1,6 Kamfen
14,38 2 1 0,6 0,4 B-Myrcen
15,08 105 35 36,5 29,0 0-3-Karen
15,66 9 3 33 2,5 D-Limonen
17,21 12 5 4.2 3,8 Terpinolen
19,37 7 3 2,6 2,8 a-Terpineol
(zdroj: viastni)




Tabulka 42 Vysledky pro Borovice kle¢, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 2

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min]| [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]
15,41 3 1 0,6 0,5 a-Pinen
16,32 9 2 2,1 1,3 Kamfen
18,29 2 1 0,6 0,4 B-Myrcen
19,41 142 31 35,4 25,4 0-3-karen
20,22 5 1 1,4 1,0 p-Cymen
20,48 13 3 3,2 2,4 D-Limonen
23,39 18 4 4.4 3,2 Terpinolen
28,82 9 2 2,3 2,0 a-Terpineol
(zdroj: vlastni)
Tabulka 43 Vysledky pro Borovice kle¢, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 3
imint | Tt [visamyr| PR e
plocha [%)] vySka [%]
12,39 7 2 0,9 0,9 o-Pinen
13,07 20 4 2,7 2,3 Kamfen
14,42 6 1 0,8 0,7 B-Myrcen
15,30 300 65 39,6 38,6 0-3-Karen
15,85 12 3 1,5 1,6 p-Cymen
16,03 38 7 5,0 4.4 D-Limonen
16,96 5 1 0,6 0,7 d-Terpinen
17,81 34 10 4.4 5,6 Terpinolen
20,70 14 5 1,9 2,9 a-Terpineol
22,13 14 3 1,8 2,0 L-karvon
(zdroj: vlastni)




Tabulka 44 Vysledky pro Borovice lesni, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha i Relativni Niazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]
12,76 171 55 43,8 42,1 a-Pinen
13,32 6 2 1,5 1,5 Kamfen
14,18 85 28 21,8 21,3 B-Pinen
14,36 8 3 2,0 2,0 B-Myrcen
15,06 54 18 13,9 14,1 0-3-Karen
15,65 43 14 10,9 10,7 D-Limonen
20,64 7 4 1,8 2,8 Bornyl-acetat
22,32 12 5 3,1 4,0 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)
Vysledky pro Borovice lesni, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 3
S R R T -
plocha [%)] vySka [%]
12,35 324 84 46,4 49,8 a-Pinen
13,03 10 3 1,4 1,5 Kamfen
14,11 158 35 22,6 20,8 B-Pinen
14,37 14 3 2,1 1,9 B-Myrcen
15,26 98 23 14,1 13,4 0-3-Karen
15,99 73 18 10,4 10,4 D-Limonen
23,34 10 2 1,4 1,3 Bornyl-acetat
29,87 11 1 1,6 0,9 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)




Tabulka 45 Vysledky pro Borovice pifimoiska, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha . Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,72 81 25 12,2 12,0 a-Pinen
13,28 4 1 0,6 0,5 Kamfen
13,93 51 15 7,6 7,3 Sabinen
14,14 31 9 4,6 4,6 B-Pinen
14,33 27 8 4,1 3,9 B-Myrcen
15,03 304 91 45,8 443 d-3-Karen
15,25 14 4 2,2 2,1 a-Terpinen
15,47 19 6 2,8 2.9 p-Cymen
15,61 73 22 11,0 10,8 D-Limonen
15,74 15 4 2,2 2,2 B-Falandren
16,42 6 2 0,9 0,9 d-Terpinen
19,35 12 5 1,8 2.4 a-Terpineol
20,02 8 4 1,3 2,0 L-Karvon
22,31 11 5 1,6 2,7 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)




Tabulka 46 Vysledky pro Borovice pfimotska, Phytos Natur CZ, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]
12,39 53 15 13,0 13,0 a-Pinen
13,90 16 4 3,9 3,7 Sabinen
14,15 18 5 4,5 4,3 B-Pinen
14,42 17 4 4,1 3,9 B-Myrcen
15,30 208 57 50,8 50,0 0-3-Karen
15,58 9 3 2,2 2,2 a-Terpinen
15,85 13 4 3,1 3,2 p-Cymen
16,02 42 13 10,4 11,0 D-Limonen
16,16 10 3 2.4 2,3 B-Falandren
16,96 3 1 0,8 0,9 o-Terpinen
20,70 9 3 2,1 2,6 a-Terpineol
21,99 7 2 1,7 1,7 L-Karvon
(zdroj: viastni)
Tabulka 47 Vysledky pro Borovice lesni, PRIMAVERA LIFE GmbH, Metoda Silice 4 1
Emint | ot vy SRR e
plocha [%)] vyska [%]
12,76 204 65 449 43,2 a-Pinen
13,31 14 4 3,0 2,8 Kamfen
14,17 182 60 40,0 39,7 B-Pinen
14,36 13 5 2,9 3,0 B-Myrcen
15,65 18 6 3,9 4,0 D-Limonen
15,72 3 1 0,7 0,8 B-Falandren
19,36 4 1 0,8 0.8 a-Terpineol
22,32 5 3 1,1 2,0 B-Karyofylen
(zdroj: viastni)




Tabulka 48 Vysledky pro Borovice lesni, PRIMAVERA LIFE GmbH, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha . Relativni Nazev

. . Vyska [mV] « .

¢as [min] [mV:s] slouc¢eniny

plocha [%)] vyska [%]

12,45 287 77 46,4 48,4 a-Pinen
13,12 18 5 3,0 3,0 Kamfen
14,21 248 60 40,1 38,2 B-Pinen
14,47 18 4 2,9 2.8 B-Myrcen
16,07 24 7 3,9 4,1 D-Limonen
20,74 4 1 0,7 0,5 a-Terpineol

(zdroj: vlastni)

Tabulka 49 Vysledky pro Borovice lesni, M+H, Saloos naturcosmetic, Metoda Silice 4 1

Reten¢ni Plocha x Relativni Nazev
¢as [min] [mV-s] Vyska [mV] slou¢eniny
plocha [%)] vyska [%]

12,72 966 247 46,7 52,3 a-Pinen
13,27 22 5 1,1 1,1 Kamfen
14,13 404 82 19,5 17,4 B-Pinen
14,32 68 13 3,3 2,7 B-Myrcen
15,02 336 67 16,2 14,3 0-3-Karen
15,24 16 3 0,8 0,7 a-Terpinen
15,46 24 5 1,2 1,0 p-Cymen
15,61 195 36 9.4 7,6 D-Limonen
17,17 8 2 0,4 0,4 Terpinolen
19,35 3 1 0,1 0,3 a-Terpineol
20,63 13 5 0,6 1,0 Bornyl-acetat
22,31 9 4 0,5 1,0 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)




Tabulka 50 Vysledky pro Borovice lesni, M+H, Saloos naturcosmetic, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%] vyska [%]

12,41 279 76 45,7 45,2 a-Pinen
13,09 6 2 1,0 1,0 Kamfen
14,17 115 31 18,9 18,7 B-Pinen
14,44 19 5 3,1 3,2 B-Myrcen
15,32 98 28 16,1 16,6 0-3-Karen
15,60 4 1 0,7 0,8 a-Terpinen
15,86 9 3 1,4 1,5 p-Cymen
16,04 64 18 10,5 10,9 D-Limonen
17,82 3 1 04 0,5 Terpinolen
23,38 7 2 1,1 1,0 Bornyl-acetat
29,93 7 1 1,1 0,5 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)

Tabulka 51 Vysledky pro Borovice lesni, Bugala Slow — Natur, Metoda Silice 4 1

2

Retenéni Plocha r Relativni Nazev
¢as [min] [mV:s] Vyska [mV] slouc¢eniny
plocha [%] vyska [%]

12,76 850 245 60.4 62,0 o-Pinen
13,31 21 6 1,5 1,5 Kamfen
14,17 158 42 11,2 10,7 B-Pinen
14,35 63 16 4.4 4,0 B-Myrcen
15,05 155 41 11,0 10,4 0-3-Karen
15,49 12 3 0,8 0,7 p-Cymen
15,64 125 31 8,9 7,8 D-Limonen
19,36 6 2 04 0,5 a-Terpineol
20,64 6 3 0,4 0,6 Bornyl-acetat
22,32 11 5 0,8 1,4 B-Karyofylen

(zdroj: viastni)




Tabulka 52 Vysledky pro Borovice lesni, Bugala Slow — Natur, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha ,v Relativni Nazev
¢as [min] [mV:-s] Vyska [mV] slouceniny
plocha [%)] vyska [%]

12,41 658 172 60,0 62,4 a-Pinen
13,08 17 4 1,5 1,5 Kamfen
14,16 125 30 11,4 10,7 B-Pinen
14,42 46 10 4,2 3,8 B-Myrcen
15,30 120 29 10,9 10,4 d-3-Karen
15,85 9 2 0,8 0,8 p-Cymen
16,03 93 22 8,5 8,1 D-Limonen
17,81 5 1 0,5 0,5 Terpinolen
23,37 5 1 0,4 0,4 Bornyl-acetat
29,92 10 1 0,9 0,5 B-Karyofylen

(zdroj: vlastni)
Tabulka 53 Vysledky pro Borovice pfimoiska, TIERRA VERDE, Metoda Silice 4 1

Retenéni Plocha Y Relativni Nazev

. . Vyska [mV] « .

¢as [min] [mV:s] slouc¢eniny

plocha [%)] vyska [%]
12,76 1666 409 79,3 80,8 a-Pinen
13,30 22 5 1,1 0,9 Kamfen
14,16 329 66 15,7 13,0 B-Pinen
15,64 41 7 1,9 1,4 D-Limonen
19,36 10 4 0,5 0,8 a-Terpineol
22,32 14 8 0,7 1,5 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)




Tabulka 54 Vysledky pro Borovice pifimoiska, TIERRA VERDE, Metoda Silice 4 3

Retenéni Plocha N Relativni Nazev

« . Vyska [mV] ‘.

¢as [min] [mV:s] slouc¢eniny

plocha [%)] vyska [%]
12,35 1522 328 78,7 82,1 a-Pinen
13,02 18 4 0,9 0,9 Kamfen
14,10 308 53 15,9 13,2 B-Pinen
15,99 46 8 2,4 1,9 D-Limonen
20,68 10 3 0,5 0,7 a-Terpineol
29,87 14 2 0,7 0,5 B-Karyofylen
(zdroj: vlastni)




