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Abstrakt

Levandule (Lavandula angustifolia) je hojné¢ pouzivanou rostlinou at’ uz v parfumerii ¢i
lidové medicin€ a to jiz od nejstarSich civilizaci. Na zéklad¢ literarni reSerSe byly vybrany
markery pro charakterizaci levandule a jejiho oleje. Za markery byla vybrana skupina Sesti
latek: a-pinen, d-limonen, eukalyptol, linalool, kafr a linalyl acetat. VSechny markery byly ve
ttech zkoumanych vzorcich rostliny obsazeny. K urceni jejich pfitomnosti v rostliné bylo
vyuzito plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii za pouziti dvou extrak¢nich
metod — mikroextrakce tuhou fazi z headspace prostoru a extrakce do methanolu. Z vybrané
skupiny se tfi latky (d-limonen, eukalyptol, linalyl acetat) projevily jako vhodné pro
charakterizaci oleje, jelikoZ pfi obou metodach byly snadno detekovatelné a doslo k jejich
dostatenému  odseparovani. U druhé trojice doslo v methanolickém extraktu
k nedokonalému odseparovani a jejich obsah byl stanovovan pomoci jejich
charakteristickych iontl z hmotnostniho spektra. Pro stanoveni piesnéjSich parametri u
jednotlivych markerti je nezbytny dalsi vyzkum.

Soucasti prace je literarni reSerSe, kterd se zabyva ucinky levandule na organismus
Cloveka, zivocichy a jejich tkané 1 mikroorganismy. Obsahuje vycet skupin latek obsazenych
v rostlin€ vcetn¢ popisu majoritnich slozek jejiho esencidlniho oleje. V reSersi je zahrnut 1
botanicky popis levandule véetné zafazeni v systému rostlin, historie pouziti levandule
v tradi¢ni medicing a parfumerii. Samostatna kapitola je pak vénovana destilaci esencialniho

oleje.



Abstract

In this bachelor thesis was selected a group of six compounds as markers for
characterization of lavender (Lavandula angustifolia) and lavender essential oil. The choice
was based on research in scientific publications and reports in journals available in online
databases. The selected compounds were o-pinene, d-limonene, 1,8-cineole, linalool,
camphor and linalyl acetate. All markers were detected by gas chromatography and mass
spectroscopy using two extraction methods — solid-phase microextraction from headspace
area and methanol extraction. Three compounds (d-limonene, 1,8-cineole, linaly acetate)
were completely separated and easy detectable using both extraction methods. Other three
ones were not separated from methanol extract. Detection of these compounds was carried
out using their specific ions from mass-spectrum. A further research for each of markers is
demanded.

This thesis includes the literature retrieval focused on the biological actions of
lavender and lavender essential oil on human body, animals, animal tissues and
microorganisms. A part of the research was dedicated to describe the main groups of
compounds in lavender and to more detailed description of the main constituents of lavender
essential oil. It covers even the botanic characterization and classification of lavender, the
history of usage in the traditional medicine and the perfumery. An individual chapter deals

with the process of distillation of the essential oil.
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1. UVOD

Levandule (Lavandula angustifolia) je rostlinou zndmou jiZ od starov€ku. Spolu
s dal$imi zastupci rodu Lavandula je pouzivana v tradi¢ni medicin€é do dnesnich dob a velké
obliby nalezla v aromaterapii. Védecké zkoumani se na jeji u€inky a medicinské vyuZiti.
Zésadni piekazkou v porovnatelnosti a reprodukovatelnosti vysledkti mnoha védeckych praci
je nedostatecna charakteristika rostlinného materidlu a zejména esencialniho oleje. Celd fada
autort se dovolava nalezeni standardni metody pro izolaci oleje a jeho popis. Tato potieba se
stala inspiraci pro vytvoreni této bakalarské prace.

Cilem bakalarské prace bude nalézt markery pro charakterizaci rostliny Lavandula
angustifolia. Za markery bude vybrana skupina latek, jejichz vybér se bude fidit vysledky
literarni reSerSe z dostupné Casopisecké literatury a dalSich védecky relevantnich zdroji.
Vhodnost vybranych markert bude ovéfena jejich pfitomnosti v rostliné analyzou
obsahovych latek levandule pomoci GC-MS vyuzitim alespont dvou extrakénich metod.
Experimentalni vysledky budou diskutovany a na jejich zékladé bude vyhodnocena

pouzitelnost vybranych markeri k charakterizaci levandule.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 LEVANDULE Z POHLEDU BIOLOGIE

2.1.1 Zarazeni levandule v systému rostlin [1,2,3]:
Regnum: Vegetabilia (Rostliny)
Subregnum: Cormobionta (Vyssi rostliny)
Divisio: Magnoliophyta (Krytosemenné)
Classis: Magnoliopsida (Dvoudélozné)
Ordo: Lamiales (Hluchavkotvaré)
Familia: Lamiaceae (Hluchavkovité)

Genus: Lavandula (Levandule)

Species: Lavandula angustifolia

2.1.2 Taxonomie rodu Lavandula [4]

V ramci rodu Lavandula se rozliSuje 32 rtiznych druhii levandule. Zastupci tohoto
rodu se pfirozen¢ vyskytuji v oblasti od Kanarskych ostrovii, Kapverd a Madeiry pies
Sttedomofi a severni Afriku az po jihovychodni Asii, Arabsky poloostrov a tropickou
severovychodni Afriku. V dnesni dob¢ je tento rod rozSifen po celém svété na obou
polokoulich, zejména diky jeho vyuziti jako dekoraéniho prvku v zahradach, ale také
prevazné kvili ziskavani esencialniho oleje.

Z dtvodu pestrosti rodu Lavandula je velmi obtizné vystihnout obecné platné popisné
charakteristiky, jelikoz jednotlivé druhy se od sebe do znacné miry odliSuji (tvar listd a jejich
mnozstvi, tvar a velikost kvétenstvi apod.). Piesto se vSechny druhy levandule v nékolika
znacich shoduji.

Vsechny druhy levandule spojuje typické kvétenstvi, které vyrlGstd na dlouhém
stonku, ty¢inky zakfivené doll vychdzejici z typickych trubkovitych kvéth a trvalé olisténi.

Mnoho druht je vysoce aromatickych z divodu produkce esencidlniho oleje po témér
celé délce rostliny. Bézné se jedna o trvalé dievnaté ketiky doriistajici do vysky maximalné 1
m, ale miiZe jit 1 o duznaté jednoleté rostliny. Listy maji bud’ Upln¢ ¢i Castecné Clenité a u
nékterych arabskych druhii dokonce zcela chybi. Kvétenstvi je slozené, vytvorené
z vrcholiku vijani nebo pieslenti. Vijany jsou usporadany naproti sobé nebo do spiraly.
Vrcholiky jsou bud’ jednokvété bez preslenil, nebo i1 vicekvété s piesleny o 3 az 9 kvétech.

Piesleny se mezi jednotlivymi druhy mohou lisit velikosti, tvarem a uspofddanim. Listeny
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jsou véts§inou malé a rostou v misté vétveni kazdého kvétu a preslenu v kvétenstvi. U

nekterych druht (L. stoechas, L. dentata) jsou listeny na vrcholcich zvétSené a zabarvené.

Kalich i1 koruna jsou dvojpyské. Kalichy byvaji rizn€ uspotaddané, tvarované, délené,

zbarvené a nesou mnoho znakd, na jejichz zaklad¢ se rozliSuji jednotlivé druhy. Koruna je

dlouha trubicovitd s péti laloky, jejichz velikost, barva, tvar a zna¢eni se u riznych druht

odlisuje.

Obr. 1: Tvary listd vybranych druhti levanduli. (1 — L. angustifolia, 2 — L. denata, 3 — L.

pinnata, 4 — L. rotundifolia, S — L. buchii, 6 — L. bipinnata)

2.1.3 Obecny popis rodu Lavandula

Trvalé dievité ketfiky nebo nékolikaleté byliny

Casto aromatické, rtizné chloupkovité &i lysé

Listy proménlivého tvaru, celokrajné nebo Clenité, fapikaté nebo prisedlé
Kvétenstvi vycnivajici SiStice obvykle se zietelnou stopkou, jednoduché nebo
vétvené, vrcholik, mnohokvété piesleny (3 — 9) s malymi listeny nebo jednokvété
Kalich pravidelny nebo dvojpysky, horni se tfemi laloky a dolni se dvéma, zadni
lalok byva vétsi nebo preménény v piiveések, osmi-, tiinacti- ¢i patnacticipy.
Koruna je trubicovita, vétsi nebo nejvyse trojnasobné delsi nez kalich, nevyrazné
nebo zietelné dvojpyska, horni pysk dvojlalo¢ny, dolni trojlalo¢ny, s proménlivou
velikosti lalokil

Tyc¢inky jsou Ctyfi, obvykle dvojmocné (dvé ty€inky delsi nez druhé dvé), predni
par delsi, vybaveny nitkou

Blizna je jedna, dvojlalocné nebo kulovita

12



e Nektarium se nachazi naproti semeniku
e Tvrdky nabyvaji rlznych tvari, barev a velikosti, s malou ryhou, vétSinou

slizovité

2.1.4 Botanicky popis druhu Lavandula angustifolia [4]

Lavandula angustifolia (Levandule 1ékaiskd) se tadi do celedi Lamiaceae
(hluchavkovité). Jedna se o stalezelenou vytrvalou ketikovitou bylinu dortstajici do vysky 30
— 60 cm [5]. Lodyhy ve spodni ¢asti rostliny dievnati, ve vyssi ¢asti se velmi bohat¢, trsnaté
vétvi. Listy jsou uzké, celokrajné, ptisedlé, vstiicné, dosahujici délky 2 — 5 cm. V mladi jsou
listy Sedé a plstnaté, postupné zelenaji. Kvéty se objevuji v letnim obdobi od ¢ervna do zafi,
jsou drobné, usporaddany do chudych lichopteslenti. Kvétenstvi vyrlistd na stonku dlouhém
obvykle 10 — 25 cm. Kvéty jsou ve spodni stran¢ preslenu od sebe vice vzdaleny a postupné
jsou k sobé¢ vice natésnany do koncového klasu, ktery dortsta délky 4 — 5 (n€kdy az 8) cm.
Kalich je slozen s tfinacti cipti s malym kruhovym ptivéskem. Koruna kvéti je vyrazné
oboustrann¢ symetrickd, dosahuje takika dvojnasobku délky kalicha. Jeji zbarveni se
pohybuje v odstinech modré az nafialovélé, bilé, ziidka nartizovélé barveé. Je dvojpyska —
horni pysk je dvojlalo¢ny, dolni trojlalo¢ny. Tycinky jsou kratké a ukryté v korunni trubce.
Plodem je tvrdka. Kvete v obdobi od poloviny ¢ervna az do ¢ervence.

Rostlina pochazi z horskych oblasti (obvykle nad 1500 m) jizni Evropy, ale vyskytuje
se bézn¢ v oblasti od Kanarskych ostrovli po celé oblasti Sttedomoii. Jeji horsky ptvod
zarucuje 1 jejim kultivarim odolnost. Hojn¢ je vSak vysazovana celosvétove v zahradach, kde
ji vyhovuje teplé, slunné stanovisté, vice vapenata a spiSe pisCita pida. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi rostlinami by mély byt 45 — 90 cm. S vyhodou se vysazuji do skupinek po tfech

kusech.
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Obr. 2: Lavandula angustifolia.

2.2 LEVANDULE V HISTORII

2.2.1 Pouziti v tradi¢ni mediciné [4, 6]

Rodové jméno ,,Lavandula® pochazi z latinského slova ,,lavare®, které znamena ,,myt
se*“. Piivod jména piimo poukazuje na zakladni pouziti levandule jako ptisady do vody, jez se
pouzivala ke koupelim. Takto levanduli vyuZivali zejména sta¥i Rimané.

Egyptané levandulovou vilini pouZzivali jako parfém. Levandule méla svou roli i
v procesu mumifikace, kdy Egyptané namaceli latku do asfaltu a levandulového oleje. Do

takto oSetfené latky zabalili mumii, kterou nasledné nechali vyschnout na slunci.
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Rekové se u¢ili od Egyptanii zejména v oblasti vyuziti aromatickych vlastnosti
levandule a jejiho vyuziti v podob¢ parfému. Ve svych spisech se o levanduli zminuje 1
filosof Theophrastus (371 — 287 pf. n. L.).

Rimané pouzivali levanduli k 1é¢eni ran, zejména Casty byl tento jev u léeni zranéni
vojakil. O ucincich levandule se dovidame u Dioscorida (40 — 90 n. 1.), vojenského feckého
1ékare ve sluzbach cisafe Nera v fimskych legiich. Ve svém pétisvazkovém dile De Materia
Medica uvadi, Ze levandule je ucinna na uklidnéni, tiSeni bolesti, proti plynatosti a na
omyvani ran. Pouzivé levanduli ve vin€ i octu [7].

Plinius Starsi (23 — 79 n. 1.) ve své encyklopedii Historia Naturalis pfisuzuje levanduli
ucinky proti bolestem hlavy, uleveni od menstruac¢nich obtizi, zalude¢nim nevolnostem,
bolestem ledvin, vodnatosti a na hmyzi bodnuti. Je velmi narocné v jeho dile nalézt presné
informace, jelikoz se dopustil mnoha chyb pii pfepisu cetnych knih jinych autori a na
ruznych mistech oznacuje jednu rostlinu vice nazvy.

Galén (129 — 199 n. 1.), fimsky 1€kat, zahrnul levanduli na seznam protijedli, zeyména
proti hadimu ustknuti, ktera byla podavana ve viné, kdy pomahala i proti bolestem biicha a
vodnatelnosti.

Persky 1ékat Avicenna (Ibn Sina, 980 — 1037) piSe o levanduli ve svém dile Canon
Medicinae. Uvadi n€kolik receptl s pouZzitim esencidlniho oleje destilovaného z rostliny.

Ve stiedovéku se o rozvoj pouzivéani levandule starali zejména tadovi bratii a sestry
za zdmi klaStera. Nejvétsi vliv mély v této oblasti Benediktynské fady. Drtiva vétSina dél
vychazi Cist¢ z Avicennovy tvorby. Nejvice se levanduli vénuje abatySe Hildegarda von
Bingen ve svém dile Physica. Zde charakterizuje levanduli jako horkou a suchou. Podavéana
ve viné ¢i medu a vodé€ zmiriiuje bolest v jatrech a na plicich. Jinde v textu se uvadi, Ze jeji
aroma zabiji v§i a zahani vSechny zI¢ entity [8].

V 16. stoleti, soucasn¢ s rozvojem destilace, se vyuziti levandule rozsifuje vice na
parfumerii. Ziskédva velkou oblibu a zacind se péstovat v okoli Vidné€ i1 v Britanii, kde si ji
oblibi zejména kralovna Alzbéta I. Levandule se stava nedilnou soucésti Zivotniho stylu
vyzadujiciho vétsi hygienu. Postupné levandule pronika i do farmaceutického vyuziti.

John Gerard (1545 — 1612), anglicky bylinat zndmy pro svoji rozsédhlou a bohaté
ilustrovanou knihu o bylinach, hovoii o levanduli jako o horké a suché na tetim stupni.
Doporucuje jeji pouziti pti migrénach, kdy radi natfit celo olejem. Dale hovoti o vhodnosti
jejiho pouziti pti srde¢nich obtizich, mdlobach, zavratich a obtizném dychani.

Renesan¢ni italsky 1ékar Pietro Andrea Mattioli vytvofil Herbéai neboli Bylinaf.

Pivodné se jednalo o komentovany spis De Materia Medica, ktery nabyl takového rozsahu,
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ze se stal samostatnym dilem. Zde Mattioli popisuje levanduli ze stranky botanické tak i
1écitelské. Levanduli povazuje za vhodnou proti zavratim, padoucnici, kie¢im, nadymani,
Zloutence a na zlepSeni funkce jater a sleziny, pfipisuje ji 1 diureticky ucinek. Ptiklada i
nékolik receptli na piipravu vina, octa a dalSich ptipravka z levandule s jejich pouzitim.
Povazuje levanduli za velmi vhodnou proti mrtvici a paleni zdhy. Zevné pomahd proti
migrénam, bolestem zubti. Cichani k levanduli by podle n&j mélo zlep$ovat zrak [9].

Nicholas Culpeper (1616 — 1654) anglicky botanik a astronom prohlasil, Ze levandule
je rostlinou astrologické planety Merkur a je uzite¢na na zahnani chmur a bolesti hlavy.
Povzbuzuje mozek, ulevuje od zavrati a mdlob. Posiluje Zaludek a uvolnuje biisni kiece. U
zen podporuje menstruacni cykly a napoméaha po porodu nebo i k vypuzeni mrtvého plodu
z délohy. Levandulové kvéty ve vin€ pisobi blahodarné na bolest zubt, plynatost a koliky pii
potirani zasazené¢ho mista. Varuje, aby se mladi lidé zdrzeli uzivani levandulového oleje
s odivodnénim, ze levandulovy olej obsahuje pfili§ horkosti pro jejich mladou a uz tak
dostate¢n¢ horkou krev, stejné varovani platilo pro lidi radostné a Stastné.

Ve viktorianské dobé se stala levandule jednou z nejpopularnéjSich vini spolu s riizi a
fialkami. Eau de Cologne (kolinskd voda) byla zaloZena na levandulovém oleji. Recept
z roku 1964 obsahuje 1,2 kg levandulového oleje spolu s dalSimi oleji (hfebicek, bergamot,

citron, rozmaryna) v 90% alkoholu na vyrobu 100 / kolinské vody.

2.2.2 Povéry a esoterické pouziti

Tradi¢ni pouziti a poveéry odrazeji v nékterych svych aspektech dlouhodobou
zkuSenost ¢loveka s danou rostlinou a u levandule tomu neni jinak. S touto oblasti lidského
poznani se vSak poji problematika vérohodnosti uvadénych informaci a vétSina Uc¢inka je
spiSe vysledkem placebo efektu nebo presvédceni o ucinnosti, nez se skutecnym biologickym
pusobenim latek obsazenych v rostlinnych extraktech. Piesto pro uplnost bude nasledovat
strucny nastin téchto bajnych ucinka a sil levandule. Bude tak umoznéna konfrontace téchto
mystickych ptsobeni s védecky ovéfenymi fakty, jimiZ se prace zabyva.

Lavandula angustifolia ma ,,jangovou‘ polaritu a piislusi planet¢ Merkur [10]. N&s
cesky mag Josef Vesely ji pfifazuje na zaklade planetarnich analogii k astrologickému slunci
[11].

Jeji ucCinky maji byt: analgetické, antidepresivni, antikonvulzivni (proti epileptickym
zachvatliim), antiseptické, proti kife¢im a nadymani, diuretické, ZluCopudné, snizujici tlak,

sedativni, plisobici na slezinu, potopudné, celkové posilujici, vypuzujici hlisty, zlepSujici

16



proudéni krve a podporujici menstruaci, vSeobecné Cistici, zacelujici rany a zabranujici
tvorbé jizev, posilujici srdce a nervy.
A je vhodna pro 1écbu: abscesti, akné, vypadavani vlasl, astmatu, hnisavych vytoki, o¢nich
zanétld, bronchitidy, nezitl (zdnéty chlupového vacku) a karbunkla (shluk takovych zanétd),
koliky, kie€i, zdnc¢tu mocCového meéchyte, ekzémt, depresi, prijmu, epilepsie, zaskrtu,
travicich obtizi, bolesti usi, mdlob, plynatosti, kapavky, neptijemného dechu, bolesti hlavy,
hypertenze, chiipky, nespavosti, hysterie, laryngitidy, migrény, buSeni srdce, nauzey,
chronické unavy, odstranéni vsi, lupénky, revmatismu, zlucovych kament, svrabu, zanétu
lymfatickych uzlin, upalu, bolesti v krku, tuberkul6zy, biiSniho tyfu, bércovych viedi,
zvraceni, ¢erného kasle a na rany.

Levandule poméha vyrovnavat mysl a emoce [12] a jeji plisobeni pokryvéa Siroké
spektrum emocnich stavi pies hyperaktivitu, hysterii, panické hrizy, strachy, rychlé zmény
nalad, nedostatek pochopeni, agrese, workoholismus, pfepracovani, paranoii, posedlosti

apod.

2.2.3 Shrnuti

Levandulovy olej ma, jak je tradovano, antibakteridlni, antifungicidni, sedativni
ucinek, pisobi relaxacné na hladké svalstvo, proti nadymani a je u¢inny na popaleni a hmyzi
bodnuti.

V soucasnosti se ptirodni olej pouzivad v aromaterapii, jako pfidavek do kosmetickych

produktii pro svoji jedine¢nou vuni i jako antimikrobidlni prostredek.

2.3 POUZITi LEVANDULE V PARFUMERII [4]

V parfumerii se vyuzivaji jak levandulovy esencidlni olej pfipraveny destilaci, tak i
alkoholovy vyluh v absolutnim alkoholu. Pouzivané druhy jsou Lavandula angustifolia a
Lavandula hybrida. Podle druhu rostliny se rozliSuje mezi levandulovym resp. levandinovym

olejem ¢i alkoholovym vyluhem.

2.3.1 Historické pouziti

Jiz za doby starovékého Rima se stala levandulova viné jistym puncem C¢istoty.
Rimané pfidavali levandulové listky do vody v laznich a také pres né nechéavali proudit paru,

kterou vpoustéli do mistnosti.
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2.3.1.1 Destila¢ni pokoje

V prubéhu 16. stoleti byla velmi rozsifena levandulova voda. Destilace probihala ve
specidlnich mistnostech, které si budovaly zamozné rodiny pfimo ve vlastnim domé nebo na
venkovskych sidlech. Sledovani pribéhu destilace a ¢ichani uvoliiované viné se stavalo
béZnou ¢innosti pro traveni volného ¢asu nebo zdbavy pro hosty. Do vody se ¢asto pfidaval 1
alkohol a destilovaly se i mnohé¢ jiné aromatické byliny. Mnohokrat se z destilati staly spise
alkoholické napoje neZli parfémy.

Hojné€ se vini vyuzivalo v medicin€. Bézné bylo pouziti jako osvézovace vzduchu
v domacnostech, kdy se i n€kolikrat tydné provadéla fumigace levanduli ¢i smési riznych

aromatickych bylin, aby se odehnaly nemoci.

2.3.1.2 Anglicka levandulova voda a parfémy

Levandulové vody zazily v Britanii obrozeni zasluhou pant Atkinsona, Yardleyho a
Carona, ktefi vytvofili velmi popularni pansky parfém, ackoliv byl ptivodn& uren Zenam.
Atkinsontiv parfém ,,English Lavender* z roku 1910 byl prvni toaletni vodou pro muze. O tfi
roky pozdéji ho nasledoval parfém od Yardleyho ,,0ld English Lavender®, jenZ se stal
nedilnou soucasti panskych oblekli. Caronstiv parfém spatiil svétlo svéta v roce 1934 pod

oznacenim ,,Pour un Homme*.

2.3.1.3 Viktoriansky rozmach levandule v parfumerii

Nejvétsi popularity dosahly levandulové parfémy ve Viktorianské dobé (pol. 19.
stoleti — pocatek 20. stoleti). Nejvice preferovany byly Cisté parfémy, jejichZ cena vSak byla,
tak jako v pfedchozi dobé pfili§ vysokd a mohla si je dovolit pouze nejbohatsi spolecenska
vrstva, se v tomto obdobi stdvaji dostupné vSem diky vyuZiti levnéjsich slozek parfémovych
smési a parfémy levandulového typu jsou nabizeny za mnohem nizsi cenu. Levandule byla
soucasti pracich prostiedkti, mydel 1 jinych kosmetickych produkti. Viné se spojovala

obecné s Cistotou, ,,vypranym pradlem a svézesti.

2.3.1.4 Kolinska voda

Vznikla na konci devatenactého stoleti a stala se velmi rychle popularni. Naptiklad

Napoleon Bonaparte, Ludvik XV. a Madame Pompadour. Sklada se z olejt vice bylin, mezi
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nejznaméjsi patii bergamot, citron, nerol, hiebi¢ek, rozmaryna a levandule. Klasicka kolinska
je sv€zi a vyrovnanad smes citrusovych oleji se stfednim tonem z levandule. Jiné receptury

zahrnuji $ir$i spektrum citrusovych oleji i pouzitych bylinnych vytazki.

2.3.2 Soucasnost

Levandule byla jako prvni zahrnuta do panskych parféma a dosud se pouziva jako
hlava mnoha panskych toaletnich vod k dosazeni svézi viin€ celé smési. Levandule neni

vyhradné zélezitosti panskych parfémi, ale je obsazena i v damskych parfémech.

2.4 LEVANDULOVY ESENCIALNI OLEJ [4]

Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) definuje esencialni olej
z francouzské levandule jako: ,,Olej ziskany destilaci vodni parou z Cerstvé nasbiranych
levandulovych kvéth rostliny Lavandula angustifolia vypéstované nebo kultivované na
uzemi Francie.” (ISO 3515). Pozadavky na sloZeni jsou shrnuty v tabulce (Tab. 1). Dale musi

byt splnéna hodnota optické otacivosti v rozmezi od -11° do -7°.

Tab. 1: Pozadavky na procentudlni sloZeni levandulového esencialniho oleje dle normy ISO

3515:1987

Slozka Min. | Max.
trans-B-ocimen 2 6
cis-B-ocimen 4 10
oktan-3-on — 2
eukalyptol — 1,5
limonen - 0,5
kafr - 0,5
linalool 25 38

linalyl acetat 25 45

terpinen-4-ol 2 6

lavandulol 0,3 -

lavandulyl acetat | 2 —

a-terpineol — 1
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Esencialni olej z Cerstvé natrhanych kvéti a vrcholkd levandule se ziskava pomoci
destilace vodni parou. Pravy (ptfirodni) levandulovy olej je takika bezbarvy a ma sladkou,
kvétinovou, bylinnou a osvézujici vini s pfijemnym balzdmovym nédechem. Nejvyssi tony

jsou svéze-ovocné a velmi proménlivé. Olej ma celkové malo vytrvalou vini.

2.4.1 Produkce oleje

Pro ucely produkce oleje se Lavandula angustifolia, jakozto hlavni producent
esencialniho oleje, pestuje ze semen. Vysev probiha na jafe nebo na podzim (s ohledem na
podminky zimniho obdobi v dané oblasti). Bézné je péstovani ve skolkach. Dal§i moznost je
sdzeni fizkl. Zdravd matetska rostlina se sefizne u zemé. Sefezané vétévky mohou byt
skladovany i nékolik mésicli. Na jafe jsou ptipraveny 10 — 15 cm dlouhé tizky s jednou ¢i
dvéma vétvickami. Taktéz se pcstuji ve Skolkdch po dobu jednoho roku. Nasledné jsou
pestovany v fadcich vzdalenych od sebe 1,5 m a vzdéalenost mezi sousednimi rostlinami je
0,4 m. Takto osazené pole ma kapacitu ptiblizn€ 10 000 rostlin na 1 Aa [13].

Sbér probihal tradiéné ruéné sefezdvanim kvéth srpem. Dnes je jiz tato technika
nahrazena mechanickym sbérem. Rucni sbér dosahoval vysledku priimérné 500 kg sklizené
levandule za den, kdezto mechanizace posunula hranici produkce dale k 7500 kg za den.
Vynos levandulového oleje se pohybuje okolo 40 kg/ha.

Hlavnimi producenty levandulového oleje jsou v soucasnosti Francie, Bulharsko,
Cina a Spanélsko. Ptivodné byla produkce zejména ve Francii v horskych oblastech (600 —
1500 m). Ziskani ptesnych dat o produkci oleje je velmi obtizné az nemozné. Ve
vyprodukovaném mnozZstvi je spolu s ¢istym vydestilovanym esencialnim olejem zahrnuto 1
rizné nasledné tedéni a miSeni, v neposledni fad¢ i syntetickd produkce. V roce 1984
dosahovala svétova produkce oleje 200 tun (Bulharsko vyprodukovalo 100 — 129 ¢, Francie —
55 ¢, SSSR — 35 ¢, Australie — 5 ¢). Dovoz levandulového oleje v USA se pohybuje kolem 300
az 550 ¢ ro¢n€ a vyvoz Cini 52 az 120 ¢ rocné [14]. Z uvedenych dat je ziejma nemoznost
porovnani, jelikoz je velmi nepravdépodobné, aby produkce v USA dosdhla nékolika
nasobku celosvétové produkce 1 s odstupem 25 let. Data hovotici o importu a exportu oleje

v USA zahrnuji nejspise i produkci syntetického oleje.
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2.4.2 Destilace levandulového oleje

Esencidlni olej se v levanduli nachézi v malych kulovitych zlazkach mezi zebirky
v kvétnich kalichach. Stopy nezralého oleje mohou byt obsazeny 1 v jinych ¢astech rostliny.
Pro pouziti oleje v parfumerii je velmi dilezité, aby byl olej ze zralych kvétd (ma
pozadované slozeni). V ptipadé, ze jsou kvéty rostliny zralé, neovlivni stopy nezralého oleje
z ostatnich rostlinnych ¢asti kvalitu oleje. Pokud ale kvéty zralé nejsou, tak mohou pfispét k

»zelenému® nadechu oleje.

Obr. 3: Olejové zlazky levandule: olejové zlazky na kalichu zralé levandule (skenovaci

elektronova mikroskopie, [15]):

Olej zrostliny mize byt extrahovan z kvéth pomoci destilace vodni parou. Takto
ziskané destilaty se spravné oznacuji jako esence a odtud esencialni oleje. Podle charakteru
destilace se jedna o oleje povrchové. Veskery olej vylouceny na povrch rostliny je na ném
absorbovan diky chloupkovitému charakteru kalichti, ktery oleji poskytuje absorpéni plochu.
Proces destilace oleje z vnitinich ¢i na olej méné bohatych ¢asti rostliny se od destilace vodni

parou odliSuje.

2.4.2.1 Sbér rostlin

Za normalniho letniho pocasi je levandule pfipravena na sbér v okamziku, kdyz je
okolo poloviny kvitkli na primérném klasku zvadlych. Kvéty sbirané diive obsahuji vice
tekutiny a potfebuji nejprve na slunci ovadnout, aby tak dosahly plného potencidlu ve vynosu
a kvalité oleje, ktery je mozné z daného kultivaru jednoduchym destilaénim procesem ziskat.

S kvétenstvim by méla byt sbirana i ¢ast bezlistého stonku, jehoz délka by se méla pohybovat
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kolem 6 az 10 cm. Stonky totiz napomahaji rovhomérnému rozlozeni pary béhem destilace
v celém objemu rostlinné naplné¢.

Tradi¢né se ke sbéru pouzivaly srpy a seseknuté kvéty se nechavaly lezet na rostling,
aby na ni ovadly. Sbirany byly ve chvili, kdyz dostate¢n¢ zvadly. Nanosily se do palirny, kde
se ru¢né naskladaly do destila¢ni nadoby.

Moderni sbérné stroje skladaji sefezané kvéty do specialnich nddob na ptivésech,
které zaroven slouzi jako destilaéni nadoby. Sekundarni sbér a piendseni kvétii do palirny se
stalo zbyteCnym, a jelikoz strojovy sbér narusi pfi sbéru mnoho zlazek s olejem, byl by i
prodélecny, nebot’ olej vystaveny otevienému prostoru by na teplém vzduchu velmi rychle
vyprchal. Je tedy ziejmé, ze rostliny musi byt pln¢ zralé a ptfipravené na mechanicky sbér
jesté pred jeho zahijenim, ponévadZz nemaji mozZnost tzv. ,,dojit“ na slunci. V piipadé
dostate¢né velkych sbérnych zasobnikl, a pokud je palirna schopna drzet krok s postupem
sbéru, je mozné zaclit se sbérem pozdéji, ale zadroven destilaci dokoncit dfive, nez v ptipadé

tradi¢niho postupu. Nezbytna je pfi tom dobte synchronizovana mechanizace procesu.

2.4.2.2 Destilace

V minulosti mély nejucinnéjsi destilaéni nadoby valcovity tvar s miizkou umisténou
piiblizn¢ 15 ¢m nad uzavienym dnem, na némz lezely byliny. Takto byla vytvoiena komora
vyrovnavajici tlak pfivadéné pary, kterd tak mohla rovnomérné vstupovat do naplné¢ a
zaroven piivod pary mohl byt veden zvedlejStho bojleru. Nékteré moderni systémy
zachovaly princip valcovité nadoby a sité, ale ve vylepSené podob& (viz obr. 4). Jini se
inspirovali americkym primyslovym zpracovanim maty, kde se vyuzivaji velké obdélnikové
nadrze s fadami parovodnich trysek na dné.

Vyska prostoru nad sitem ¢i uzavienym dnem, tedy vyska vrstvy kvéth a stonktl, by
méla byt negméne 130 cm. Para musi stoupat pres povrch bylin, aby doslo k vylouc¢eni
dostate¢né vysky ndplné k zamezeni tvorby velmi tenké olejové vrstvy na vodnych ¢asticich.
Tyto Castice opoustéji destilacni komoru a jsou zlikvidovany spolu s olejem.

Primér nadoby zavisi na velikosti bojleru. Plocha, kterou zdsobuje parou tryska,
produkujici ptiblizn€ 3 kg pary za minutu, by méla mit ptiblizné 1 m’.

Pokud je to prakticky realizovatelné, tak by mély byt byliny Setrné stlaceny na hustotu
okolo 275 kg/m’. Nezbytné je dbat na to, aby rostliny byly dostate¢né natésnany na stdnu

destilacni nadoby.
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Destilacni nadobu nahofe uzavira parotésné viko, které je casto vybaveno i
odpoustécim ventilem. Proud pary je po uzavieni nadoby vpoustén dnem nadrze tak, aby
para prostupovala naplni vzhiru. Smérem ode dna para kondenzuje na povrchu bylin a
predava jim své teplo. Postupné ve vrstvach narlstd teplota az k bodu varu. Kdyz
odpovidajici teploty dosahne i nejvyssi vrstva v kontejneru, proudici para zptisobi vyparovani
oleje vylouceného na povrchu rostlinného materidlu. Postupujici para je smési vypari oleje a
vody. Tato smés je z horni ¢asti destila¢ni nddoby vedena do kondenzéatoru. Zde jsou pary
prevedeny zpét do kapalné faze. Olej a voda jsou vzajemné nemisitelné kapaliny a jsou od
sebe odd¢leny na zakladé odlisnych hustot.

Klicové tedy je, Ze para zplsobuje vypareni oleje a ze je nezbytné zajistit, aby olej
z rostlin unikal jenom béhem destilace v nadrzi. Destildtofi si musi byt vzdy védomi vSech

faktorti podporujicich i branicich vypatovani oleje.

Obr. 4: Nékresy modernich cylindrického destilaéniho systému [4]
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2.4.3 Teorie destilace vodni parou

2.4.3.1 Vlastnosti vyparu

Vsechny vypary jsou energeticky bohatsi nez kapaliny, z nichz pochazeji. Je tedy
nutné kapalin¢ dodat energii, aby doslo k jejimu vypaieni a to v podobé tepla. Mnozstvi tepla
potiebné na vypatfeni hmotnostni jednotky kapaliny, aniz by doSlo ke zméné teploty vypari
nad kapalinou, se nazyva mérné vyparné teplo a je charakteristické pro kazdou jednotlivou
komponentu oleje. Pfi kondenzaci vypart zpét do kapalné faze, musi byt toto kvantum
energie odebrano.

Kazda kapalina neustdle uvoliiuje ze svého povrchu pohybujici se molekuly vypari.
Pfi uzavieni vyparného prostoru, narazi molekuly vypari na stény a vytvareji tak tlak
plisobici na nadobu, ktery roste spolu s teplotou soustavy. Tenze par za urcité teploty je dalsi
charakteristickou veli¢inou. Pti zahtivani kapaliny bude jeji teplota stoupat do bodu, kdy se
tlak pary nad kapalinou vyrovna okolnimu tlaku — nastava var kapaliny a dana teplota je
bodem varu kapaliny. Smés dvou nemisicich se kapalin vie, kdyz teplota dosdhne bodu, kdy
soucet parcidlnich tlakl jednotlivych vypart je rovna okolnimu tlaku.

Destilace levandulového oleje se provadi za atmosférického tlaku, ktery je ptiblizné
roven tlaku u hladiny mofte a ten je ekvivalentni tlaku vyvolanému sloupcem rtuti vysokym
760 mm. Mizeme tedy psat, ze je roven 760 mmHg nebo 1 atm. Pii teploté 99,6°C se linalyl
acetat, typicky slozka oleje, projevuje tlakem par 12 mmHg a vodni pary tlakem 748 mmHg.
Tato smés tedy pisobi tlakem 760 mmHg a bude vtit pod teplotou varu vody za normalniho
tlaku. Linalyl acetdit sam o sobé vie pii 220°C stendenci se zaroven 1 rozkladat.
V ptitomnosti pary miZe byt linalyl acetat 1 dalsi sloZky esencialniho oleje vypaten za daleko
nizsich teplot nez je teplota varu vody.

Extrahovani esencialnich olejli z rostlin destilaci vodni parou se zaklad4 na kontaktu
oleje a vody pfii teploté¢ blizké bodu varu vody. Tehdy maly ptidavek parcidlniho tlaku
vyparu oleje vede k vyrovnani sumy parcialnich tlakli smési s okolnim tlakem. Olej a voda se
nasledné musi odpafit z rostlinného materidlu bez ohledu na mnozstvi tepla, jaké miize byt
dodavéano.

Tato destila¢ni metoda se zdd byt jednoduchou technikou, dokud se neodhali, ze
ovlivityjici faktory jsou dosti komplexni. O rozdilu mezi u¢innou a Spatnou technikou

rozhoduje predevsim spravné pochopeni zptisobu, jakym je teplo vyuzito na vypareni oleje.
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2.4.3.2 Prenos tepla

Na zacatku procesu, pii prvnim kontaktu pary se zldzkami obsahujicimi olej, dojde
k jejich roztrzeni a olej na povrchu rostliny vytvofi skvrny. Po obvodu pfiblizné kruhové
skvrny se nachézi rozhrani olej-voda, kde je olej v kontaktu s parou, kterd na povrchu byliny
zkondenzovala.

Uvniti horké destilacni komory umoziuje rozdéleni teplot v kazdém takovém
mikrosystému ptfedat kondenzacni teplo pary oleji na jeho vypareni. JelikoZ jsou voda a olej
nemisitelné kapaliny, nemize para kondenzovat piimo na olejovych skvrnach z protrzenych
zlazek, ale zkapalnuje v tésném kontaktu s olejem ve vodni plosky a vytvofeni rozhrani olej-
voda po celém obvodu skvrny. Olej se miize vypafit pouze z tohoto rozhrani. Pokud by se
para nemohla dostat do velkého okruhu, vznikl by tak jen zlomek vodnich plosek, a tim by
doslo k vydestilovani jen malého mnozstvi oleje.

Pokud ma povrch bylin absorp¢ni vlastnosti, jako je tomu u levandule, jejiz povrch je
chloupkovity, budou olej a voda v kontaktu i1 vlivem kapilarnich sil. Vyrazné tak zvétSuji
oblast, kam se para muizZe dostat, ale zajiStuji, Ze se neustdle bude velké mnozstvi pary
dostavat k oleji a pfedavat mu teplo. Polomér skvrny se rychle smrstuje s tim, jak je olej
odpatovan z obvodu. Cas, potiebny pro dany objem pary na redukci obvodu skvrny na nulu,
se oznacuje jako extrakcni €as oleje.

Je nezbytné, aby na povrchu bylo vysrazeno dostate¢né mnozstvi vody, jak se béhem
destilace odpaiuji olejové skvrny. Kdyby ji byl nedostatek, doslo by k omezeni kontaktniho
rozhrani olej-voda a podil oleje v destilatu by predCasné poklesl. Na druhou stranu musime
ale zajistit, aby v pafe nebylo pfili$ vlhkosti, jejiz nadmérné mnoZstvi by zpisobilo pfehlceni

absorp¢ni kapacity povrchu levandule.

2.4.3.3 Dodavani pary k byliné

Péra z béznych komercnich bojlerti obsahuje okolo 97% suché nasycené pary a pouze
okolo 3% kapalné vody ve formé oblaku. Castetky oblaku mohou ulpdt na bylinach a
napomoci je tak uchovavat vlhké. Pokud je para generovédna v kotli pod destilacni nadobou,
je tato daleko vice vlh¢i a na byliny mize pievést vice vody.

Péra, generovéana pod velkym tlakem ve vedlejSim bojleru, jez se necha expandovat
do destilacni nadoby s piiblizn¢ atmosférickym tlakem, bude pfedavat piebytecné teplo po
expanzi na vypareni vlhkosti bézné pfitomné na rostlinném povrchu. Z relativné suché pary

ulpi na rostlindich pouze minimalni ¢i Zadné mnozstvi vody. Pokud je zafizeni dobfie
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izolovano a dochézi jen k zanedbatelnym tepelnym ztratdm, mize para piijmout urcité
mnozstvi prebytecné vlhkosti z rostlinného povrchu, jejiz mnozstvi se bude jiz vyrazné lisit
pti tlaku pary vyssim nez 300 kPa.

Na zacatku sezony obsahuje levandule velké mnozstvi $tavy. Voda z praskajicich
bunék se béhem pocatecniho zahiivani piipoji k vysrazené pare na povrchu bylin. Takto se
vice zahlti absorpcni kapacita povrchu rostlin, coz zaroven eliminuje rozhrani, kde se olej a
voda stykaji. Oblast, vniz ¢asteCky pary mohou vhodné kondenzovat, je tak kazdou
nadbyte¢nou vlhkosti pro n¢ dale znepftistupnéna. Destilace se tim zpomali a je neefektivni.
Ptebytek kapaliny se muze z premokien¢ho povrchu bylin uvolilovat a vytvofit tak zpétny
tok, kterym se strhava olej na dno destilacni nadoby. Reflux se odhali az po ukonceni
destilace pfitomnosti zakalené kapaliny na dné¢ nadoby. Jeji vyskyt je samoziejmé
nezadoucim jevem.

Pokud je obsah vlhkosti v levanduli pfirozenym jevem a neni tedy ovlivnitelny dobou
sbéru, doporucuje se vyuzit k produkci pary vedlejSiho bojleru, kdy je para do nadoby
vhanéna pod tlakem 700 kPa. Takto stlacend para je schopna vstiebat vlhkost az o 1,5% své
hmotnosti. S postupem sezony se ale obsah §t'avy v levanduli obecné sniZuje, proto se mize
postupné i tlak pary snizit.

V pozdni sezong€ je levandule su$si a daleko vice vlhkosti absorbuje. VysraZena
vlhkost mé tendenci se z povrchu vstiebat do rostliny, ¢imz dochazi ke ztraté rozhrani olej-
voda. Jedinym feSenim je vysSi obsah vlhkosti v pafe. V tomto stadiu je péara s vysokym
podilem vlhkosti nezbytna. PoZzadovand para mtize byt generovana nizkotlakym vyparnikem
nebo z ohiivace uloZeného pod destilacni nddobou. V druhém piipadé€ je nutné pfipojit mezi
kotel a dno destilacni nadoby bariéru, aby nedochazelo k zamokieni spodni vrstvy rostlin od
vystiikujici vody. U obou provedeni je vSak nezbytné dbat na to, aby para nebyla pfili§ vlhka,

coz by vedlo k vytvoreni nezadouciho refluxu.

2.4.4 Destila¢ni vybaveni

2.4.4.1 Destila¢ni zarizeni pro komerc¢ni rozsah produkce

Dva néakresy (obr. 5, obr. 6) zachycuji schémata destilacnich zafizeni, ktera dokazou
vydestilovat okolo 1,5 tuny pravého levandulového oleje za sezonu na kazdy krychlovy metr
jejich napliové kapacity. Pro levanduli je vhodna velikost téchto zafizeni 2 m’.

Moderni valcovitd destilacni zatizeni vyuzivaji technické feseni, kdy pouze zakladna

pro destilacni nadobu musi byt upevnéna a viko se zabudovanym kondenzitorem muze byt
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zavéSeno na jefabnim systému nebo kladce nad zdkladnou. Piemistitelna destilacni nadoba
ma prodeéravéné dno, na némz je po celém obvodu tésnici ptiruba, ktera vlastni vahou naplné
v nddobé, zafixuje nadobu v zdkladné. Pro manipulaci pomoci zvedaciho zafizeni je
vybavena na sténach otocnymi ¢epy, které umoziuji obratit celou nadobu pii vyprazdiovani.
Nadoby mohou kyvadlové putovat mezi polem a palirnou.

Americké destilacni piivésy jsou schopny pojmout najednou nékolik tun kvétd a
mohou se nezavisle pohybovat na vlastnich kolech. Musi se pouze pfemistit pod viko
v palirn€, kde mohou byt pfipojeny i k parnimu generatoru. Nékteré privésy maji viko pevné
uchycené a pfipojuje se pouze kondenzator. BéZn€ byvaji vybaveny 1 hydraulickym
zafizenim na vyklapéni zasobniku pfi vyprazdnovani.

Tyto moderni systémy, zejména cylindrické, maji vyhodu v rychlosti provadénych
ukonil a to bézné s vykonem vsech procest v ramci jednoho stanovisté. Neni nutné zadné
meziptekladist¢ ¢i mezikrok. Volba mezi témito dvéma systémy zavisi zejména na typu
terénu. Velké ptivésové prepravniky mohou mit problémy se stabilitou v prudkych svazich,

kde jsou fadky levandule vedeny po vrstevnicich.

Obr. 5: Schéma bézného destilacniho zatizeni s vodni lazni [4].
Vodni trubky, sjednim ramenem dlouhym a druhym kratkym, jsou nezbytné k produkci

dostate¢ného mnozstvi pary, které by pii ohfevu rovného dna nadoby nikdy nebylo dosazeno.

| .-~"7"~«__ Chladit pfipevnény k zévésnému viku
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Separator

Hofaky

Vysokolcinna vodni lézen
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Obr. 6: Schéma bézného destila¢niho zatizeni s piivodem pary z vedlejsiho bojleru [4].
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2.4.4.2 Destilacni zarizeni pro nizkoobjemovou produkci a potieby testovani

Vyhovujici destilacni nadoby mohou byt vytvoteny z 200 / plechovych sudi ¢i
bubnil. Pokud k sob¢ v ptirubach sedi, mohou byt s tésnénim pfipevnény na sobé (obr. 7).
Destilatni nadoba je tak rozSifena a pojme véEétsi objem néapln€. Pln¢ dostacuji
maloproducenttim, ktefi se zamétuji na produkci omezeného mnozZstvi oleje pro mistni
prodej. Tyto kolony jsou schopny pojmout okolo 120 kg levandule.

Horni buben miize byt upraven tak, ze se da pouzit i samostatné, coz je v praxi bézné.
Pokud budou bubny vybaveny i zdviznymi body, da se s vyhodou vyuzit stropni kolejnice
s kladkou pro lepsi manipulaci s kontejnery.

Pro destilatni komoru téchto proporci postatuje jednoduchy vyparnik, jak je
zachyceno na obr. 7. Produkuje paru vhodné vlhkosti na zpracovani levandule. Ohiev vody
zajiStuje plynovy hotak (LPG). Nezbytna je tepelna izolace jak samotné destilacni nadoby,
tak 1 kotle. Nutné je zajistit i bezpecnost pro pracovniky u vsech potrubi vedoucich horkou

vodu a paru.
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Obr. 7: Schéma destilacniho zafizeni pro malovyrobu a potieby testovani se zdrojem

nizkotlaké pary vytvofeného ze dvou 200 / sudl na produkci 45 / destilatu za hodinu za

atmosférického tlaku [4].
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Obr. 8: Vertikalni prifez uspofddanim palirny pro maloproducenty oleje s popisem
zakladnich casti [4].
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2.4.4.3 Chladic¢ (kondenzator)

Vydestilovany olej putuje z destilacni nddoby do vice-trubicového chladice, kde je
proud vypart rozdélen do nékolika souproudych trubek z nerezové oceli, kolem kterych
proudi chladici kapalina (studend voda). Pii pouziti starych jednotrubicovych chladicii
s omezenym vystupem dochazelo k nadmérmému zvySovani tlaku v destilaénim zatizeni
s modernim vhanénim pary.

Jednotka zachycend na obr. 7 je kompletné sestavend vcetné jednoduchého vice-
trubicového chladice. Od drazsich primyslovych chladi¢t se lisi v tom, Ze neni rozebratelny
pro potieby CiSténi vnitinich stén trubic, kde se usazuje kal a vodni kdmen z chladici
kapaliny. Nanosy a necistoty mohou byt z takovych chladi¢t vymyty pomoci ¢istici sody.
Konstrukce je 1 tak pln€ dostacujici pro profesionalni zpracovatele a jejich potfizovaci cena je
pfijatelna.

Primyslové chladi¢e jsou navrzeny tak, aby se daly rozebrat a vymyt. Vysrazeny
vodni kdmen na vnitini strané trubek vyrazné ovliviiuje tepelnou vodivost a tedy i1 snizuje

chladici schopnost kondenzétoru.

2.4.4.4 Sbérné zarizeni a separator

Zachyceny olej na vystupu z chladice plave na povrchu vody. Vhodné upravené
sbérné zafizeni umoziiuje odebirat olej kontinudlné€, zatimco voda odtéka na dné. Toho je
dosazeno, pokud destilat pfivadime do separatoru tvofené¢ho nadobou s vnitinim valcem a
dvojici vyvodu (obr. 9). Vyvody na dné€ jsou pro odtok vody a hornimi odchézi olej. Destilat
je privadén potrubim do stfedového valce. Dé€leni probihd na zdkladé odlisné hustoty obou
tekutin. Viskdznéjsi olej s niZ8i hustotou se tla¢i nahoru smérem k hladin€, zatimco husté;si
voda padé ke dnu nddoby. Béhem separace je nutné regulovat mnoZstvi pfitékajici kapaliny,
aby olejové kapky nebyly silnym proudem strzeny spolu s vodou do Spatného vyvodu a

predeslo se tak zbyteCnym ztratam.
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Obr. 9: Schéma sbérného zafizeni a separatoru pro oleje s niz§i hustotou nez voda.
Kondenzat musi vtékat do trychtyte tak, aby vytvofil vir a nevtahl tak vzduch do ptivadéciho
potrubi. Potrubi oznacené pismenem ,,T* musi byt ponechano s ohybem, aby mohlo dojit
k ustaveni hladiny kapaliny. Trubice nad hlavnim odvodem oleje pokracuje jesté 3 cm nad

odvod, kde konci [4].
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2.4.5. Shrnuti destilace esencialniho oleje

Pro optimalni zisk oleje je nezbytné pii destilaci vodni parou predejit nejenom vzniku
zpétného toku, ale zajistit zejména uinny pienos tepla z pary na vyparovani oleje. Toho se
dosahuje udrzenim vlhkého povrchu bylinné népln€ v destilacni nadobé po celou dobu
destila¢niho procesu. Je tedy nezbytné sledovat mnozstvi vlhkosti v patfe a obsah rostlinnych
Stav v bylinach, které ovliviiuji absorpéni vlastnosti jejich povrchu.

Pii pouziti jednoduchého destilacniho zafizeni, kde neni technicky mozné ovlivnit
mnozstvi vlhkosti v pafe, se doporucuje sbirat levanduli v dob¢ jeji zralosti. V levanduli je jiz
méng rostlinnych $tav a jeji povrch ma vétsi absorpéni potencidl.

Sofistikovanéj$i generatory pary vyuzivané v komerénim méfitku produkce oleje,
jsou schopny produkovat paru jak velmi suchou, vyhovujici zacatku sklizné€, tak 1 velmi

vlhkou, ptijatelnou pro pozdni sbér.
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Pokud jsou levandulové kvéty kvalitni a destilacni naddoba je pfinejmensim 1,3 m
vysokd, potom by hmotnostni pomér vody a oleje v destilatu mél byt 20:1. Pokud je tento
pom¢ér piekrocen, znamena to, Ze pouZzitd para byla pfili§ vlhka. Pokud se v destilaéni nddobé
béhem destilace nenahromadila z4dné kalna voda, pouzita para byla pravdépodobné pfilis
sucha. Optimum pro maximalni zisk oleje se nachazi né¢kde mezi t€émito dvéma extrémy, kdy

je destilace nejvice uc€inna a dochazi k neyjmensim ztratdm esencidlniho oleje.

2.5 FYTOCHEMIE LEVANDULE [4]

2.5.1 Terpenické latky
2.5.1.1 Esencialni olej

Vsechny druhy levandule jsou vysoce aromatické rostliny, které produkuji esencidlni
oleje proménlivého slozeni. Primyslové nejvyznamnéj$i zastupci jsou L. angustifolia, L.
latifolia a L. hybrida, jejichz oleje se vyuzivaji v parfumerii a kosmetickém primyslu.
Jednotlivé oleje se od sebe odliSuji zejména v poméru slozek. Odlisnost je pozorovatelna
druh od druhu, ale i v rdmci jednoho druhu podle mista péstovani a nemalou roli zastava i

doba sbéru rostliny. Oleje z vyse uvedenych druhi maji nejvice zastoupeny latky uvedené

v tab. 2.

Tab. 2: Hlavni obsahové slozky esencidlnich olejii z L. angustifolii, L. latifolie a L. hybridy.

Tuéné zvyraznéna procentualni zastoupeni prvnich ¢tyt nejvice obsazenych latek. [4]

L. angustifolia | L. latifolia | L.hybrida

linalyl acetat 12 -54 0-1,5 19-26
linalool 10 -50 26 —44 20 -23
cis-ocimen 1,0-17 0-0,3 1,0-3,0

lavandulol a

lavandulol acetat 0,1-14 02-15 105-08

eukalyptol 2,1-3,0 25-36 10
kafr 0-0,2 53-143 12
pineny 0,02-0,3 1,6 -3,6 | 0,6-0,9
borneol 1,0—-4,0 08-49 | 29-3,7

Pozn. U oleje z L. angustifolie je u nékterych bulharskych vzorki mezi hlavnimi obsahovymi

slozkami vice zastoupen eukalyptol [16], u ruskych vzorki zase borneol [17].
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Tab. 3: Rozdily v procentudlnim slozeni esencialniho oleje L. angustifolii podle zemé ptivodu

[4].

Zemé Linalyl acetat | Linalool Ocimeny L?;:?niuelt(;[ a Ostatni

Bulharsko 35-38 30-34 6,8 17,7 nedetekovano | eukalyptol 2 — 3

Francie 27-54 18 -50 1,2-17 0,3-13 kafr1 -4
Italie 12 —45 30 — 50 | nedetekovano 0,1-1,8 terpineol 1 — 8
Rusko 31 10 —37 5 14 borneol 1,4 -5
Spanélsko 29 31 3,5 7 terpineol 3

Z uvedenych tabulek je zifejmy obsah monoterpenti. Spolu snimi jsou v oleji
obsazeny i seskviterpeny, ale v mnohem mensi mife. Mezi nejvyznamnéjsi patii farnesoly,

humuleny, karyofyleny a bisabololy.

2.5.1.2 Triterpeny

V susSenych listech byla detekovdna ursolova kyseliny s procentudlnim zastoupenim
0,7% [18]. Dalsi obsazené triterpeny byly oleanolova kyselina, betulin, kyselina betulinova,
amyrin, pomolova kyselina. Ackoliv jsou tyto latky biologicky i farmakologicky vyznamné
[19], nebudou vramci této prace detailnéji zpracované, jelikoz nejsou obsaZeny

v esencialnim oleji anebo jen ve stopovém mnozZstvi.

Obr. 10: Strukturni vzorce kyseliny ursolové a oleanolové [4].
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2.5.2 Flavonoidy

Jednad se o rostlinné pigmenty zodpovédné za zbarveni kvétli, ale nachdzeji se i
v listech. VétSinou absorbuji blizké UV zéfeni, které vnima zejména hmyz a je tak veden
k nektaru a rozmnozovacim organim rostliny. Hlavni obsazené pigmenty jsou delfinidin a

malvidin, oba pigmenty zpusobuji fialové zabarveni kvéti.

Obr. 11: Strukturni vzorce delfinidinu a malvidinu [4].
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2.5.3 Hydroxyskoricové kyseliny a kumariny
Mezi obsazené derivaty hydroxyskoficové kyseliny patii kyselina rozmarynova,

kavova, chlorogenova. Z kumarini je obsazen samotny kumarin a herniarin.

Obr. 12: Strukturni vzorce kyseliny kavové, rozmarynové a chlorogenové [4].
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Obr. 13: Strukturni vzorce kumarinu a herniarinu [4].
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2.6 POPIS SLOUCENIN S NEJVETSIM ZASTOUPENIM V LEVANDULOVEM
OLEJI [20, 21]

2.6.1. a-pinen

2,6,6-trimethyl-bicyklo[3.1.1]-hept-2-en, C1oH16, MW =136,24; [80-56-8], bod varu: 155°C
CH,

HsC
HsC

Vyskyt: dilezita slozka mnoha esencidlnich oleji, zejména terpentynu, ktery se ziskava
z pryskyfic borovic, déale se vyskytuje v olejich rostlin z ¢eledi cyptiSovitych (Cupressaceae),
myrtovitych (Myrtaceae) a hluchavkovitych (Lamiaceae). Obsazen je i1 voleji z kiry
citrusovych plodi.
Vlastnosti: bicyklicky monoterpen, kapalina podlé¢hajici mnoha reakcim, jejichz produkty se
pouzivaji parfuméiském primyslu, pyrolyza poskytuje smés ocimenu a alloocimenu
Pouziti: Pouziva se na zlepSeni zédpachu primyslovych produktd, béznéji je vSak vychozi
latkou mnoha syntéz (borneol, kafr), parfumerie, vyroby syntetického borovicového oleje a
insekticida [22].
Utinky: lokalng drazdiva latka, miZe vyvolat na kozi vyrazku, delirium, ataxii (ztrata
koordinace pohybil) a je nefrotoxicky [23]. U zvifat vede ke kiec¢im a excitaci. Pusobi

hepatotoxicky. U klize mysi nevykazuje promoc¢ni aktivitu [24].

2.6.2 B-pinen

2,6-dimethyl-6-methylen-bicyklo[3.1.1]-heptan; C;oHis, MW =136,24; [127-91-3]
CH,

H,3C

Vlastnosti: podléha obdobnym reakcim jako a-pinen, bicyklicky monoterpen
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Pouziti: v primyslu, v produktech pro doméacnost, nejvice se spotiebuje na primyslovou

vyrobu myrcenu.

2.6.3 Kamfen
2,2-dimethyl-3-methylenborboran, C;oHis, MW = 136,23; [5794-03-6] bod tani: 50°C, bod

varu 159°C:
4CH2
CHj
CHj

Vlastnosti: bezbarvd az naZzloutla, drobiva krystalicka latka kafrového zapachu, ma sklon
k sublimaci, stabilni na vzduchu i svétle, za zvySené teploty a ptitomnosti kysliku podléha
autooxidacni reakci, primyslové se nyni ziskava z a-pinenu

Pouziti: v primyslovych vyrobcich na zlepseni zapachu, meziprodukt vyroby kafru

Ucdinky: symptomy otravy jsou neklid, vzruSenost a kieCe, dradzdivé plsobi na centralni

nervovou soustavu, pti inhalaci je u zvirat asi 30x mén¢ u¢inny nez kafr [24].

2.6.4 Okten-3-ol
CH3(CH,)sCH(OH)CH=CH,, CoH,50; MW=128,21 [3391-86-4]

Hs;C
3 WCHz

OH
Vlastnosti: kapalina s houbovitym, zemité-lesnim zapachem, pfipravitelny Grignardovou
reakci vinylmagnezium bromidu s hexanalem.

Pouziti: v parfumerii v levandulovych a houbovitych aromatech.

2.6.5 Myrcen
2-methyl-6-methylen-2,7-oktadien, Ci0H;s, MW = 136,23; [123-35-3]
iy
|
CH,
HoC” CH,

Vlastnosti: acyklicky monoterpen, bezbarva kapalina ptijemného zapachu, jedna se o velmi

reaktivni latku, za pokojové teploty pomalu polymeruje — skladovani v chladnych prostorach
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za nepfistupu vzduchu. V pfirodé se nachazi v mnoha organismech, ale jeho destilace je
ekonomicky nevyhodna a pramyslové se ziskava pyrolyzou B-pinenu. Spolu s limonenem
vykazuje hepatoprotektivni vlastnosti [26].

Pouziti: v primyslu slouzi jako vychozi latka pro fadu syntéz (geraniol, nerol, linalool).

2.6.6 3-oktanol
CHj3(CH,)4(OH)CH,CH3; CgH30; MW = 130,23 [589-98-0]
H,;C
3 W\(\ CH,
OH
Vlastnosti: bezbarvé kapalina houbovité-zemitého zapachu, objevuje se v houbach

Pouziti: obdobné jako u okten-3-olu

2.6.7 P-cymen

4-(isopropyl)-1-methylbenzen; CioHis, MW = 134,21; [99-87.6] bod varu: 180°C
CH,

H;C CH,

Vlastnosti: bezbarva kapalina s charakteristickym zapachem aromatickych uhlovodiki,
pramyslové se ziskava Fridel-Craftsovou alkylaci isopropenu na toluen.

Pouziti: vmydlech na zlepSeni jejich viné a na zamaskovani zapachu primyslovych
produktl, v pizmovych parfémech, slouzi jako rozpoustédlo barviv a lakl, v prostfedcich
proti virm, bakteriim a plisnim.

Uginky: narkotické uéinky (obdobné xylenu), jeho tenze ale nestati na vytvofeni akutni
otravy z inhalace. Nema vliv na krvetvorbu. Na kiizi ptisobi drazdive a vstifebava se 1épe nez

toluen [24].
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2.6.8 D-Limonen

1,8-p-menthadien, CioH;¢; MW = 136,24; [138-86-3], bod varu: 178°C
CHj

H;C XCHz
Vyskyt: hlavni slozka oleji z kiry citrusovych plodii. Zastoupen je i v oleji z citrusovych
kvéth, kminu (Carum carvi) a kopru (Anethum graveolens). Produkce se pohybuje kolem
50 000 tun ro¢né&, coz se odrazi v nizké cen¢ (1 — 2 USD/kg).
Vlastnosti: monocyklicky monoterpen, kapalina citronové viné, jde o velmi reaktivni
slouceninu podléhajici oxidaci, kterd poskytuje nékolik produkta.
Pouziti: v domacich prostiedcich (Cisticich) a jako slozka v uméle piipravenych esencialnich
olejich, ve vyzkumech zastdva misto reprezenta¢niho monoterpenu [27].
Uginky: sedativni, expektoraéni [27], vykazuje hepatoprotektivni vlastnosti v pomeranéovém
[28] a fenyklovém [26] esencialnim oleji. Dale chemopreventivni u¢innost v preklinickych
modelech rakovinovych bunék [29,30,31,145]. Protinadorova ucinnost u rakoviny slinivky a
prsu [32] a v klinické aplikaci rozpousti zlucové kameny [33]. Kandidat na chemoprevenci
proti rakovin¢ kaze [34]. In vitro prokazal protinadorové ptsobeni u mysi, kdy jim byl
aplikovan podkozné. Prodlouzil dobu, nez doSlo k rozvinuti tumoru, ale jeho vytvofeni
nezabranil [35]. Prokazal antiangiogenni (proti vytvofeni cév) a proapoptické plsobeni na
lidskych rakovinovych bunkach zaludku implantovanych mysim, redukoval rast a tvorbu
metastaz [36,37]. Limonen (1 — 2%) pfidany do granuli redukoval chemicky vyvolané
karcinomy jater u krys [38]. Pfeziti mysi s lymfomem se zvysilo po aplikaci limonenu, ktery
vyvolal 1 imunitni odpovéd’ [39]. Limonen se v téle metabolizuje na perilyl alkohol [40],
ktery vykazuje silné protirakovinné pusobeni [41,42]. V uvedenych zdrojich byl zkouman
vliv limonenu ¢i jeho metabolitu na rakovinu prsu, tlustého stieva, jater a plic.
Toxicita: Cisty limonen mize byt drazdivy k pokoZce [22] a vyvolat alergickd onemocnéni
[24]. Limonen se oxiduje na smes produktt (karvon, cis- a trans-limonen oxid a dalsi), které
jsou potencidlnimi silnymi kontaktnimi alergeny a 2% koznich pacientl projevilo pozitivni

reakci na limonen pfi alergologickém testu [43].
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2.6.9 1,8-cineol (eukalyptol)

1,8-epoxy-p-menthan, C;oH;30; MW = 154,25; [470-82-6]
CH,

Vlastnosti: cyklicky epoxidovy monoterpen, bezbarva kapalina s charakteristickym
zapachem lehce piipominajici kafr, eukalyptol se pfipravuje vyluéné frakcéni destilaci
esencialnich oleji

Pouziti: parfumerie a diky svézi viini v produktech uréenych pro ustni hygienu

Utinky: expektoratni, antiseptické a antihelmetické (protihlistové) [27]. Morfologické
zmény nastaly po 1écb¢ lidskych leukemickych bun¢k HL-60 eukalyptolem. Doslo
k fragmentaci DNA a nésledovala apoptdza [44].

Toxicita: u citlivéjSich osob vyvolava alergie, dlouhodobé mulze zpisobit poruchy
centralniho nervstva. Otrava se projevuje pocitem duSeni, nauzeou, zvracenim, deliriem a
kiecemi az Sokem. Pfi poziti 1 g eukalyptového oleje (70% eukalyptolu) doSlo k zavratim,
nejistoté v pohybech, dychacim obtizim, midze (z(iZeni zornice) a pozd¢ji az k upadnuti do
kématu. Nasledovalo uplné zotaveni. Za smrtelnou je povazovana davka 3 — 30 ml. Priznaky

se mohou projevit aZ s dvouhodinovym zpozdénim [25].

2.6.10 (Z)/(E)-B-ocimen
(Z,E)-2,6-dimethyl-2,5,7-oktatrien; C;oH;6, MW = 136,23 [673-84-7]

CH,
/

CH,

HsC~ CH,

Vlastnosti: bezbarvé kapalina piijemné viin€, snadno oxidujici latka — uchovavat bez ptistupu
vzduchu, zvySena teplota jej pfesmykuje na alloocimene.

Pouziti: slozka parfému
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2.6.11 Cis-linalool oxid
2-methyl-2-vinyl-5-(a-hydroxyisopropyl)tetrahydrofuran, C;oH30,, MW = 170,25; [5989-
33-3]

Vlastnosti: kapalina zemité-kvétinového zapachu s lehkym bergamotovym nddechem, byl
identifikovan v ptirodnich esencidlnich olejich a ovocnych arématech

Pouziti: v parfumerii (levandulové naddechy) a na rozpousténi esencidlnich oleji

2.6.12 Linalool
3,7-dimethyl-1,6-oktadien-3-ol, C;oH;3s0; MW = 154,25 [78-70-6]

Vyskyt: hlavni slozka koriandrového oleje (Coriandrum sativum), v men$i mife
v levandulovém oleji z kvétd, voleji zbergamotu (Citrus aurantium bergamia) a
z pomerancovych kvéta (Citrus aurantium).

Vlastnosti: alicyklicky monoterpenovy alkohol, bezbarvd kapalina svézi kvétinové ving.
Vyskytuje se ve dvou enantiomernich formach. Spole¢né se svymi estery je produkovan ve
velké mife. V esencidlnich olejich se ¢aste¢né nachdzi i v podob€ svych oxidl, které jsou
taktéZ vyznamné v parfumerii.

Vyuziti: Linalool se vyuziva zejména v parfumerii v ovocnych a kvétinovych parfémech.
Diky relativné vysoké tékavosti se pouziva v hlavé parfému. Kvili stabilité¢ v alkalickém
prostfedi se aplikuje do mydel. Nejvice vyprodukovaného linaloolu se spotiebuje na vyrobu
vitaminu E.

Uginky: antiseptické, sedativni a fungistatické [23]. Drazdi nervovou soustavu, ptisobi proti
kie¢im a sniZuje spontdnni motorickou aktivitu i po stimulaci kofeinem ¢i amfetaminy. Ve
vysSich davkach vSak naruSuje koordinaci pohybli a prodluzuje narkoticky ucinek

hexobartitalu, ethanolu a chloralhydratu. V toxickych davkach plisobil narkoticky [45].
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2.6.13 Kafr

1,7,7-trimethylbicyklo[2.2.1]heptan-2on; C;oH160, MW = 152,24; [21368-68-3]

HyC e

NS
0]

HsC \é CHj
Vyskyt: zejména v kafrovniku (Cinnamomum camphora), dale v fimbabé (Tanacetum
perthenium) a rostlinach rodu pelyiku (4rtemisia) a levandule (Lavandula).
Vlastnosti: v pfirodé¢ se vyskytuje vice ve své (+)-formé, ziskdva se frak¢ni destilaci
kafrového oleje, pevna latka pronikavého lehce mentolového zapachu
Pouziti: parfumerie, ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu jako konzervator [46],

v

vyznamngéjsi je jeho pouziti jako plastifikatoru

Uginky: drazdi pokozku, zpo&atku ptisobi chladivé, ma slabé anestetické ptisobeni a snizuje
pocit svédeéni [27]. Vstiebava se rychle kiizi, inhalacné 1 v gastrointestinalnim traktu. Na kzi
a pfi inhalaci ptisobi chladivé, pfi poziti nevelké davky dodava pocit horka v Zaludku. VéEtsi
davky putsobi emeticky (zvraceni). Po vstfebani stimuluje centrdlni nervovou soustavu,
zpusobuje zavraté, vzrusenost az kiece. Po velkych davkach dochazi k mydriaze (rozsifeni
zornic), Silhani, kie¢im okohybnych svalll az poruse zraku. ZvySuje krevni tlak a srdecni
¢innost. Oblicej je piekrven a miiZze se objevit skarlatiformni exantém. V pozdé&jsim prib&hu
otravy jsou dominantni projevy deprese centralni nervové soustavy, ale vzacné miize dojit

k atlumu od pocatku otravy. Primérna smrtici davka se pohybuje kolem 2 g [24].

2.6.14 Borneol
1,7,7-trimethyl-bicyklo[2.2.1]-heptan-2-ol; CoH;30, MW = 154,25; [507-70-0]
e s
HO HO
H,C CH,

Vyskyt: ptirodné se vyskytuje ve formé¢ svého (+)-izomeru, nachazi se hlavné v rostliné
Dryobalanops aromatica (Pé&tikiidlec kafrovy), dale je pfitomen v levanduli, rozmaryné

(Rosemarinus officinalis) a muskatovém ofiSku (Myristica fragrans) [27].
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Vlastnosti: bicyklicky monoterpenovy alkohol, bezbarva krystalicka latka, zapachem je
podobny kafru s mirné€ ostrym zemité-pepfovym nadechem. Kyselinou dusi¢nou ¢i
chromovou se oxiduje na kafr.

Pouziti: rozpousti se v esencidlnich olejich, v nichz se pfirodné naléza.

Ucdinky: ma toxické u¢inky na centralni nervovou soustavu u savci [27]. Po kvantitativni

strance toxicky jako kaftr s tim rozdilem, Ze centralni nervovou soustavu tlumi, ale nedrazdi.

2.6.15 Terpinen-4-ol

4-methyl-1-(1-methylethyl)-3-cyklohexen-1-ol; C;oH;30, MW = 154,26; [562-74-3]
CH,

OH

H;C CH,
Vyskyt: hlavni slozka esencidlniho tea tree a majorankového oleje
Vlastnosti: monocyklicky monoterpenovy alkohol, bezbarva kapalina s kofenénou vini
pfipominajici muskatovy ofisek se zemité-Setikovym nadechem.
Pouziti: v umélych pelargoniovych a pepfovych olejich, v parfumerii na vytvoteni bylinného
¢1 levandulového aroma.
Uinky: je schopen vyvolat kaspasou fizenou apoptézu u lidskych koznich nadorovych
bunék M14 WT a M14 WT resistentnich k adriamycinu [47]. Uginek je podle piedpokladt
zpusoben interakci latky s plasmatickou membranou a néslednou reorganizaci
membranovych lipida. Pfi nitrozilni aplikaci snizil krevni tlak u DOCA-mysi s vysokym
tlakem (DOCA — deoxykortikosteron acetatu) [48]. Predpoklada se jeho plsobeni proti
zlatému stafylokokovi rezistentnimu k meticilinu a dalsim mikroorganismiim rezistentnim na
1éCiva [49]. Mize potlacovat projevy alergie [50]. Tento ucinek je zplisoben potlacenim

uvoliiovani histaminu [51] a produkce cytokinti.
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2.6.16 a-terpineol
C1oH50, MW = 154,25; [98-55-5]
CH,4

OH
H,C CH,
Vlastnosti: bezbarva krystalickd latka Sefikového zapachu, stabilni sloucenina, pfirodné se
vyskytuje v mnoha olejich, ale frakéni destilaci se ziskaji pouze minimalni mnozstvi, proto se
piipravuje synteticky hydrataci a-pinenu.
Pouziti: primyslové se pouziva zejména vodny roztok a-terpineolu se znacnym mnozstvim

y-terpineolu, ktery ma vyrazngj$i viini, v mydlech a kosmetice

2.6.17 Linalyl acetat
C]szoOz, MW = 196,29; [1 15-95-7]

Vlastnosti: ester, v levandulovém oleji se nachdzi ve formé svého (-)-izomeru, jedna se o
bezbarvou kapalinu se ztetelnou levandulové-bergamotovou viini.

Pouziti: ve velké mife se pouziva v parfumerii, je vynikajicim materidlem pro bergamotové,
Sefikové, levandulové, v malych mnoZstvich pro citrusové viné, diky dostate¢né stabilité
v alkalickém prosttedi se pridava do mydel a detergentt.

Utinky: protisrazlivé pusobeni, potlatuje agregaci krevnich desticek vyvolanou ADP,

arachidonovou kyselinou a kolagenem [52].

2.6.18 Lavandulyl acetat

C12H200,, MW=196,29; [25905-14-0]

Vlastnosti: ester, kapalina svézi bylinné rizové viné. Objevuje se v (-)-forme
v levandulovém oleji v koncentraci pitiblizné 1%.

Pouziti: parfumerie — levandulové viing
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2.6.19 Neryl acetat
Ci2H2002; MW = 196,29 [141-12-8]
Vlastnosti: ester, cis-izomer geranyl acetatu, bezbarva kapalina sladce kvétinové viiné

Pouziti: v parfumerii pro kvétové kompozice (kvét pomerance, jasmin)

2.6.20 Geranyl acetat

Ci2H2002; MW = 196,29 [105-87-3]

Vlastnosti: ester, kapalina s ovocné-rizovou vini piipominajici hrusky a ¢astecné levanduli.
Pouziti: bézné v parfumerii pro vytvoreni kvétinovych a ovocnych odstint ale i citrusovych a

levandulovych nadechti. V malém mnoZstvi se pfidava do ovocnych arémat na prekryti.

2.6.21 B-karyofylen
6,10,10-trimethyl-2-methylenbicyklo[7.2.0]-5-undeken, CisHy4, MW = 204,36; [87-44-5]
H;C

H;C /

CHj

/

H,C
Vyskyt: v mnoha esenciélnich olejich napt. hiebickovy (Syzygium aromaticum) [27].
Vlastnosti: bicyklicky seskviterpen, bezbarva olejovitad kapalina s viini podobnou hiebicku,
nejlépe se ziskava z hiebickového oleje.
Pouziti: pouziva se jako parfém ¢i vonna latka (napt. ve zvykackach), dale jako ustalovac a
k syntéze dalSich latek.
Uginky: puisobi lokalné anesteticky u krys s podobnym profilem ptisobeni jako prokain [53].
Cytoprotektivni efekt u Zaludecnich buné¢k krys [54].
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2.6.22 a-bisabolol (levomenol)
2-methyl-6-(4-methyl-3-cyklohexenyl)-6-hepten-2-ol, C;sH60, MW = 222,37;[515-69-5]

OH

H,C CH,

\
CHj

CHj

Vyskyt: hlavni obsahové slozka hefmankového (Matricaria chamomilla) esencialniho oleje,
poprvé izolovan roku 1951 [55].

Vlastnosti: monocyklicky seskviterpenovy alkohol, bezbarva kapalina lehké kvétinové viing.
Silny lipofilni charakter, nerozpustnd ve vodég, dobie v ethanolu. Nevykazuje toxicitu na
zvitecich tkdnich ani nesniZuje Zivotaschopnost béznych astroglidlnich bun¢k [56].

Pouziti: zejména v kosmetickém pramyslu (krémy po holeni, télové a na ruce, deodoranty,
balzamy na rty, opalovaci a krémy po opalovani) a v mens$i mife ve farmaceutickém

pramyslu.

4
-----

bunécné smrti ve vysoce zhoubnych buiikach gliomu (mozkového nadoru). [56]. Dokézal
prodlouzit kvalitu Zivota pacientti s mozkovym nadorem [57]. U¢inny proti gram-pozitivnim
bakteriim, houbam a Candida albicans [58]. Jen slab&é U¢inny proti zlatému stafylokokovi,

Bacillus cereus a Escherichia coli [59].

2.7 BIOLOGICKA AKTIVITA LEVANDULE A LEVANDULOVEHO

ESENCIALNIHO OLEJE [60]

Slozky, které maji nejvétsi podil na Gcincich levandulového oleje, jsou zejména jeho
hlavni slozky. Jak jiZ bylo uvedeno vySe, hlavnimi slozkami levandulového oleje jsou
linalool, linalyl acetat, eukalyptol (1,8-cineol), B-ocimen, terpinen-4-ol a kafr, B-felandren a

karyofylen.

2.7.1 Neurologické ucinky
Terapeuticky aktivni je aromaterapie a to diky piisobeni levandulové viné pfi jeji
inhalace na lidskou psychiku. Efekty dostavujici se po aplikaci velmi pravdépodobné piisobi

pies limbicky systém, zejména amygdalu a hipokampus. Piesny buné¢ny mechanismus neni
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znam, ackoli jeden autor piedpoklada, ze levandule plsobi podobné jako benzodiazepiny a
zesiluje pusobeni GABA-kyseliny v amygdale [61]. Jini autofi zjistili, Ze linalool inhibuje
uvolnovani acetylcholinu a méni fungovéni iontovych kandlu v neuromuskuldrni ploténce
[62]. Linalool i linalyl acetat se velmi rychle vstiebavaji do kiize pii vnéjsi aplikaci béhem
masaze. Maximalni plazmatické hladiny dosahuji po pfiblizn€ 19 minutach [63]. Ob¢ latky
jsou schopny vyvolat utlumeni centrdlni nervové soustavy. Linalyl acetdit mé piitom
narkotické a linalool sedativni ucinky. Zklidiujici G¢inky téchto dvou latek jsou velmi
pravdépodobné zakladem tradi¢niho pouziti levandulovych polstarka k navozeni spanku.

Vysoky obsah kafru vlevanduli (zejména druh /lav. stoechas) muze ve velkych
mnozstvich vést ke kie¢im [64].

Cela tada studii se zabyvala ptisobenim levandule ¢i jeji hlavni slozky linaloolu na
aktivitu mozku nebo na skupinu specifickych receptorti [65,66,67]. Vyznam téchto studii je
vSak limitovan, protoze byly provedeny na laboratornich hlodavcich a nezohlediiovaly bézné

davky a moZnosti expozice levandulovému oleji v lidském méftitku.

2.7.2 U&inky p¥i aromaterapii
2.7.2.1 Psychické piisobeni

Levandulovy olej je v dnesni dob€ pouzivan hlavné v aromaterapii nebo pii masazich.
Pouziti levandule timto zplisobem miize byt prospesné. V roce 1993 vyzkousSela General
Hospital virském Tullamoru smés esencialnich oleji (bazalka, jalovec, levandule a
majoranka) ke zlepSeni spanku u starSich pacientli, snizeni naruSovani spanku a z toho
vyplyvajici celkové zlepsSeni stavu a nalady. Uvedend smés oleji byla odpatovéna spolu
s pétiminutovou masazi rukou ¢i bez ni po dobu dvou tydnl. Zietelné se zvysil pocet
pacientl, ktefi uvadeli zlepsSeni spanku a jeho snizené narusovani. [68]. Zmirnéni uzkosti u
pacientll na jednotce intenzivni péce bylo provéieno minimaln¢ jednou aplikaci aromaterapie
(1% lav. angustifolia). Interval mezi jednotlivymi aplikacemi €inil 24 hodin a b&hem této
doby byla provadéna psychologickd, fyzickd a behaviordlni méteni. Ve vysledku nebyly
zaznamenany z4dné vyznamnéjsi zmeény ve fyzickém stavu (srde€ni tep a rytmus, krevni tlak,
pravidelnost dechu) ani behavioralnich odezvach (naptiklad v motorice, vyrazu obliceje, Ci
v Glasgowské stupnici bezvédomi u pacientll v komatu) mezi jednotlivymi subjekty
1é¢enymi aromaterapii, masazi ¢i odpocinkem. Vyrazné zlepSeni probéhlo u skupiny lécené
aromaterapii v mife uzkosti a to béhem prvniho sezeni. Béhem dalSich sezeni jiz nebyl

statisticky zaznamenan zadny vyraznéj$i posun, coz podle autori vypovida spisSe o zvySené
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ucinnosti druhych terapii, nezli o ztraté efektivnosti aromaterapie. [69]. Studie vedend u
pacienti dlouhodobé hospitalizovanych na neurologii ukazala taktéz zlepSeni nalady a
redukci psychické tzkosti, které néasledovalo po aromaterapii (esencialni oleje z tea tree,
rozmaryny a levandule). Studie ptfedpokladaji, ze levandulova aromaterapie muize zlepSit
prozitky pacientll v intenzivni péci bez vedlejSich Skodlivych fyzickych ¢i behavioralnich
projevu [70].

Né&kolik autori zaznamenalo spojeni mezi levandulovou vini a kladnymi emo¢nimi
stavy. Levandulovy olej je hodnocen jako pfijemny a souvisi se zménami v autonomni
(vegetativni) nervové soustavé [71]. Déle béhem zkoumani vlivu olejovych lamp a
levandulového oleje na pracujici a navstévniky jednotek s rozsifenou péci, hodnotilo 88%
respondentll, Ze levandulovy olej méa pozitivni efekt a pravdépodobné by levandule byla
vhodna na neutralizaci nepiijemnych zapacht, které¢ se v nemocnicich bézné vyskytuji [72].
K zajimavym vysledkiim dospéli Millot a Brand [73], kdyz zjistili, Ze levandulova viiné
ovlivituje hladinu hlasu, kterou zvySuje. Ke zvySeni doslo u obou pohlavi, ale u Zen byl efekt
vyraznéj§i. Zmény hladiny hlasu souvisi se zmé€nami na Grovni pozitivnich emoci (napf.
radost, pocity Stésti).

Subjekty po 3 minutové aromaterapii 10% levandulovym olejem byly znateln¢ vice
uvolnény, mély lepsi nadladu, jejich uzkost byla redukovéna a na EEG (elektroencefalogram)
mély zvysenou alfa-aktivitu (uvolnénost, zvySena ospalost) [74]. Ke stejnému vysledku, ze
inhalace levandule vytvafi typické kiivky v EEG charakteristické pro jedince ,.citici se
pohodIné®, dosla i jind vyzkumna skupina [75]. K zajimavému  zavéru  doSel  vySe
citovany clanek [74], kde bylo zjisténo, Ze levandulova aromaterapie zvySuje rychlost a
presnost matematickych vypoctl, coz by teoreticky mohlo byt ptivodem historického nazoru,
ze levandule zvysuje inteligenci. Potvrzeni pro tuto domnénku pochéazi ze studie, v niz
jednotlivé subjekty skladaly nékolik testli v riznych mistnostech, které byly ovonéné
levandulovym olejem tak slab¢, Ze Zadny ze subjektli nemohl poznat mistnost oSetfenou ¢i
neoSetfenou olejem. Subjekty v mistnostech s levandulovym olejem doséhly v testech lepSich
vysledkli nezli subjekty v mistnostech oSetfenych jasminovym olejem ¢i bez jakékoliv
aplikace esencialniho oleje [76]. V Australii v Novém Jiznim Walesu byla provedena studie
u pacientll s demenci. Pacientim byla poskytovana 10ti az 15ti minutova masaz rukou smési
tii olejli véetn€ levandulového. U pacientii doslo ke zlepSeni ve v§ech zkoumanych oblastech
— celkové zlepSeni nalady, zvySeni pozornosti, snizena agrese a uzkost, zkvalitnéni spanku

[77]. Naopak pfi stejné procedute nedoslo ke zvyseni pozornosti u jedinct s poruchou uceni
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[78]. Vysledek této studie je vSak diskutabilni, jelikoz zkoumanou skupinu tvofilo pouze osm
subjekti a tpIn€ chybéla kontrolni skupina.

Z uvedenych dat vyplyva, Ze pouziti levandulového oleje samostatné ¢i ve smési
oleji, mé& pozitivni vysledky v mnoha oblastech. DalSim kladnym aspektem je jeho
bezpecnost, Ucinnost a snadnd aplikace u pacientil pfi védomi ¢i v komatu. U mistnosti
provonénych levandulovym olejem je vice pravdépodobné, ze budou hodnoceny jako
ptivétivé, coz miZze byt piinosné ve zdravotnictvi. Jedinym problém pfi interpretaci a
opakovatelnosti téchto vysledkli je absence podrobnéjSich informaci o slozeni pouzitych
smési olejii, druhu levandulového oleje ¢i aplikovanych objemech. Plisobeni masaze neni
obvykle odd¢lené od plisobeni samotné viiné oleje a zkoumané skupiny jsou obecné malé.
Nicméné pouziti levandulového oleje spolu s masdzi ma znatelny piinos pro pacienty,

navstévniky a pracovniky v mnoha zdravotnickych zatizenich.

2.7.2.2 Puasobeni na bolest

Aromaterapie by mohla byt i¢inna pii 1écbé chronické ¢i nepoddajné bolesti, zejména
pfi pouziti olejii bohatych na eukalyptol (napt. levandule), které mohou mit docela dobré
analgetické ucinky [79]. Hovofti o n€kolika studiich demonstrujicich schopnost aromaterapie,
s pouzitim masdze ¢i bez ni, redukovat vnimavost bolesti a tim i potiebu béznych analgetik u
dospé€lych i déti. Autorem citované studie jsou velmi malého rozsahu, nekontrolované a
postradajici béznou védeckou diislednost spojenou s klinickymi studiemi. Proto je vhodné
povazovat tyto vysledky za neoficidlni a piipadové. Obdobna situace je v ptipad¢ jiné studie,
jez hovoti o plisobeni masaze s levandulovym olejem na sniZzeni vnimani bolesti, zlepSené
hodnoceni kvality spanku a celkové néalady u pacientl s chronickou revmatoidni artritidou
[80]. Vyhodnoceni bylo provadéno na zaklad¢ vlastnich prozitkii a hodnoceni samotnych
pacientil. AvSak na druhou stranu bylo zji$téno in vitro 1 in vivo, Ze levandulovy olej a stejné
tak 1 linalyl acetat a linalool, plsobi lokaln& anesteticky [81]. Autofi se domnivaji, Ze
mechanismem ucinku je blokada sodikovych nebo vapnikovych kanala.

Levandule spolu s dal$imi oleji pomaha s redukei vedlejSich ucinkii (bolesti, ztrata
vlast, uzkost) spojenych srakovinou, tak i sjeji 1écbou chemoterapii [82]. Obdobny
pozitivni vliv ma pouziti levandule u pacientl v paliativni péci (hospici) [83].

Chyb¢jici podrobnosti z jednotlivych zdznaml vedou k nemoZnosti porovnani mezi
jednotlivymi vysledky, zejména v mozné odlisnosti skupin. Velmi pravdépodobn¢ se od sebe

lisily 1 pouzité levandulové oleje, proto je nezbytné, aby v nasledujicich vyzkumech byly
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zahrnuty i vysledky analyzy pouzitého oleje véetné zahrnuti napiiklad profilu oleje za pouziti

GC/MS a procentualniho zastoupeni hlavnich slozek oleje.

2.7.3 Dermatologické ucinky

Levandulovy olej ma celou historii v pouzivani k 1é€bé ran. Byl zaznamenan
mimotadny ucinek levandule v urychleni 1é€by ran a zmirnéni tvorby jizev, k ¢emuz ale
chybi dostate¢né védecké podklady. Levandulovy olej ziejmé pomahd zmirfiovat projevy
riznych koznich onemocnéni jako je psoridza (lupénka), dermatitida (zanét ktize, vyrazka) a
ekzém. Povrchova aplikace levandulového oleje je povazovana za inhibitor nékterych ¢asti
alergické drahy [84].

Tak jako u jakéhokoliv esencidlniho oleje tak i u levandulového, je nutné se zabyvat
kozni snéSenlivosti a alergickymi reakcemi spojenymi s pouzivanim oleje. V hojné citované
praci Tisseranda a Balacse [64] tykajici se Urovné zdravotni nezavadnosti levandulového
oleje se ukazalo, Ze Lavandula angustifolia a latifolia nezpusobuji kozZni alergie, ale jen
velmi jemné pokozku drazdi a ze Lavandula angustifolia nezptisobuje fotosenzibilitu. Pro
uvedené skutecnosti bohuZel autofi neodkazuji na dikazy podporujici jejich vyroky. Nékterée
studie odhalily, ze vznik kontaktni alergie je mén¢ Casty pti aplikaci levandulového oleje nez
u jinych komer¢né dostupnych esencidlnich oleji (napf. tea tree): [85], naproti tomu jiné
hovoti o dermatitidé¢ jako bézném dusledku aplikace levandule [86]. Jedna japonska studie
vedena po dobu 9ti let urcila, Ze se pfiblizné u 14 % subjektl objevila kontaktni dermatitida
po aplikaci levandulového oleje [87]. Autoii také poukazuji na zvySeni poctu vyskytu
kontaktni dermatitidy spojené se zvySenym pouzivanim susenych levandulovych produkti
béhem poslednich let jejich studie. Toto obdobi koreluje s celosvétovym ristem uzivani
esencialnich olejl a lze tedy predpokladat, ze kontaktni dermatitida a jiné alergické reakce se
staly dominantnimi v pfimém disledku se zvysenym pouzivanim produktti. Existuji zdznamy
o vzniku kontaktni dermatitidy po pouziti levandulovych polStatki [88] a reakcei
zpusobenych zkfizenou citlivosti i na ostatni zastupce celedi Labiatae [89].

Détsky atopicky ekzém zplisobeny podrazdénim pokozky je stresujici jak pro rodice,
tak zejména pro dit¢ samotné. Levandule a dalSi esencidlni oleje byly testovany jako
alternativa k béznym farmaceutikiim (napf. kortikosteroidim), které maji omezenou
pouzitelnost. Anderson et al. [90] zkoumal miru pfinosu esencidlnich oleji, vcetné
levandulového, v 1é¢bé ekzému uzitim masaze s olejem ¢i pridanim oleje (6 kapek smési tii

olejii v poméru 1:1:1) do koupele. Terapie trvala po dobu osmi tydnti a probihala s malym
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vzorkem déti (16 subjektd). Zietelné zlepSeni v mife drazdivosti a no¢niho vyruSovani u
subjekti s masazi bez i s pouzitim esencialniho oleje. Zadny znatelny rozdil nebyl nalezen u
masdze a masaze s aromaterapii, coz autor komentuje narocnosti oddéleni uc¢inkli masaze od
14ti z 15t1 jedinci s mirnou az téZkou psoridzou (lupénka) po 1€€bé esencialnimi oleji [91].
Ostatni Clenové rodiny méli prospéch z terapie bud’ inhalaci viné oleje ¢i z asistence pfi
aplikacich. Vysledek se mize zdat vyrazny, ale je nezbytné poznamenat, Ze se nejednd o
klinickou studii a neni uvedena piesna povaha 1é¢by ani objektivni hodnoceni zavaznosti
onemocnéni pred a po terapii.

Spolu s oleji z rozmaryny, cedrového dieva a tymidnu je levandule povazovana za
podpiirnou latku pro rist vlasi u lidi s alopecii (neinfekéni onemocnéni doprovazené
vypadavanim vlasi a chlupti). Timto efektem se zabyval Hay et al [92] pouzitim
randomizované, dvojité slepé kontrolni studie. 86 pacientil s alopecii obdrzelo smés oleji z
rozmaryny (Rosmarinus officinalis 114 mg), cedrového dieva (Cedrus atlantica 94 mg),
tymianu (Thyme vulgaris 108 mg) a levandule (Lavandula angustifolia 108 mg), ktera jim
byla aplikovana na pokoZku hlavy kazdy vecer a rlst vlast byl zaznamenan v intervalech 3 a
7 mésicu. U 44 % (19 ze 43) jedincl doslo ke zlepSeni v porovnani s 15 % (6 ze 41)

v kontrolni skupiné.

2.7.4 U¢inky na jiné télesné systémy

Mimo ucinkil na centralni nervovou soustavu byly u levandule v testech na zvifecich
tkanich prokazény antispasmolytické (protikiecové) Ucinky a to na stfevnim a déloznim
hladkém svalstvu. Autofi ptredpokladaji, ze tyto relaxacni Uc€inky pfispivaji k relaxaénimu
efektu u lidi [93]. Pfi hlub§im zkoumani mechanismu ucinku se doslo k zavéru, ze Gfinky
nejsou zprostiedkovany adrenergnimi ani acetylcholinovymi receptory ani pfes vapnikoveé ¢i
draslikové kanaly [93]. Spi§ se piedpoklada plisobeni levandule skrze zvySeni obsahu
nitrobunécného cAMP. Stale vSak neni znamo, jestli je tento proces spojen s receptorovou
aktivitou ¢i nikoliv. Stejné tak dosud neni ziejmé, zdali vysledny relaxa¢ni efekt u lidi je
vysledkem piisobeni na centralni nervovy systém (skrze Cichovy a limbicky systém) nebo je
zprostiedkovan periferné. Plsobeni na hladké svalstvo, a tedy na vasodilataci, mohou byt
taktéz odpovédné za levanduli zplisobené snizeni tlaku, jez mlze byt pfipsdno linaloolu

obsazenému v jejim oleji [64]. Inhalace slozek esencialniho oleje (0,1 — 0,2 mg/m’ vzduchu)
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vedlo ke snizeni mnozstvi cholesterolu v aorté a aterosklerotického platu [94], nevedlo vSak
ke snizeni hladiny cholesterolu v krvi.

Pro levandulovy olej se nalezlo nékolik uplatnéni v porodnictvi, kde muize byt
pridavan do koupele na uleveni bolesti a odstranéni nepohodli po porodu. V rozsahlé klinické
nepohodli 3 az 5 dni postnataln¢ [95,96]. Levandulovy olej je souc¢asn¢ pouzivan v mnoha
porodnicich pro svoje vSeobecné zklidiujici ucinky. V minulosti se levandulovy olej natiral
na malou oblast zad béhem porodu, aby uvolnil svalové napéti nebo na bticho k podpoie
vylou€eni placenty. K témto dvéma pouzitim vSak chybi jakykoliv védecky podklad.
Nicméné inhalace levandulového oleje plisobi pfedevsim proti uzkosti a uvoliuje, z ¢ehoz
tézi zejména rodicka.

Ptedpokléadalo se, ze aroma nékterych esencialnich olejti (napt. rozmaryna, levandule)
mohou ptisobit jako ergogenni (vykon podporujici) prostiedky béhem sportovniho tréninku.
Welker et al. [97] tuto domnénku ovétoval. Sledoval spotiebu kysliku, srdecni tep, zmény
v respiracnim vyménném koeficientu (pomér vydaného CO, a piijatého O;) a vnimanou
namahu u skupiny 5 subjektli podstupujicich submaximalni (o néco niz8i nez je maximalni
testovd zatéz pro danou veékovou skupinu) cvi¢eni (chlize na bézeckém pase). Subjekty
inhalovaly viini pfed a nasledné v pribéhu cviceni kazdé 3 minuty. Pfi porovnavani vysledku
nebyly nalezeny zaddné vyznamné rozdily u sledovanych parametrii mezi levandulovym
olejem a jinymi oleji (bazalka, rozmaryna, mata) nebo placebem. Autor predpoklada, ze tyto
ving€ nemaji zadny pozitivni dopad na fyzicky vykon pfi submaximalnim cvi¢eni. AvSak tato
prace nezahrnuje dalSi parametry (napf. maximalni délku podstoupeného cviceni) nebo
jakykoli psychologicky prospéch, ktery mohl zvysit a neptimo zlepsit vykon. Navic vysledky
ukazuji, Ze béhem cviceni subjekty hodnotily ndmahu na rovni 8 — 9 na desetistupniové
Skéle, kde 10 odpovidalo minimalni ndmaze. Subjekty podstupovaly jen minimalni zatéz.
Studie fyzické odpovédi na cviceni (hand-grip, zatinani pésti) odhalila, Ze pfi inhalaci
pfijemnych viini (volba viin¢ podle individualnich preferenci subjekt z levandule, citronu,
ruze a dalSich) béhem cviceni vedla k vyznamnému poklesu diastolického krevniho tlaku
[98]. Zadné jiné parametry (napf. systolicky tlak, dechova frekvence, tep v prstech) nebyly
ovlivnény. Bohuzel nebyly vyvinuty snahy odlisit efekty jednotlivych oleji. Jina skupina
taktéz selhala pfi hledani efektu levandulové aromaterapie na kardiovaskularni
charakteristiky (krevni tlak, srde¢ni frekvence, pulzni tlak) béhem regenerace po stiedné
narocném cviceni [99]. Autofi vSak nemohli dosdhnout statisticky vyznamnych hodnot,

jelikoz testovani provadéli na malé skupiné respondenti (10 subjektll), nemusi se tedy
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zarucen¢ jednat o absenci ucinkl. Problém malych skupin byl zaznamenan vSemi autory a je
pretrvavajici bariérou v urceni existence pozitivnich dopadt levandulového ¢i jiného oleje na

cviceni Ci regeneraci po cviceni.

2.7.5 Antimikrobialni u¢inky

Vyzkumy prokazaly Gc¢innost levandule proti celé fad€ bakterii a hub. Levandule je
pouzitelna v boji proti bakteriim rezistentnim vici antibiotikim. In vitro byl levandulovy olej
ucinny uz v koncentracich pod 1% proti Staphylococcus aureus, ktery byl resistentni vici
methacillinu, a Enterococcus faecalis, s rezistenci na vancomycin [100].

Samotny olej i jeho vypary prokézaly jistou fungicidni aktivitu. Olej v koncentraci 1 a
10 % potlacil kliceni konidii a rast klickovych trubicek plisné Sedé (Botrytis cinerea) [101].
Nicméné produkce konidii u Penicillium digitatum nebyla levanduli nijak ovlivnéna az do
koncentraci 1000 ug/ml. [102]. Lavandula angustifolia projevuje silnéjsi inhibi¢ni uc¢inek na
rust klickovych trubi¢ek nez na rist hyf. Jeden ¢Elanek se zabyval rGstem Ctyf druhi
vlaknitych hub, jejichz rtst byl potlacen vice kontaktem s olejem v plynné fazi nez s jeho
roztokem. [103]. PfiCinou je pfima vazba plynného oleje na vzduSné/reprodukéni mycelium
(podhoubi), které tvoii reprodukcni organ schopny vylucovat spory. Vazba vznikd 1 pfi
kontaktu s roztokem, ale pouze ve velmi malé¢ mife. Po pfezkoumani aktivity dvou hlavnich
slozek oleje se doslo k zavéru, Ze linalyl acetat je schopen potlacovat tvorbu spor, zatimco
linalool tuto schopnost postrada, ale je efektivni jako inhibitor kli¢eni a rastu houby.

Levandulové vypary prokazaly inhibi¢ni schopnost myceldrniho ristu u kropidlaku
zakouteného (Aspergillus fumigatus). Uinek se projevoval jenom po dobu, kdy byl vzorek
vystaven vyparim a nezbytna davka (63 ug/ml vzduchu) byla srovnatelna s tea tree olejem,
ale vysSi nez u lemon grass, skofice a tymianu [104]. Potlaceni apikélniho rtistu kontaktem
s vypary bylo pfipsano pfimému ulozeni esencidlniho oleje na houbovém podhoubi spolu
s nepifimym u¢inkem absorpce pies agarové médium. Obdobné inhiboval levandulovy olej
vdavce 10 — 20 ug/ml vzduchu kli¢ivost a prodluzovani hyf u trichofytonu kozniho
(Trichophyton mentagrophytes) a trichofytonu cerveného (Trichophyton rubrum) [105].
Stanovisko autort je, Ze antibakterialni oSetfeni vypary méa nad oSetfenim roztokem ty
vyhody, jako je niZ8i spotieba esencialniho oleje a také potencidlni inhibi¢ni piisobeni na
tvorbu spor. Dulezitym faktorem riistové inhibice pii oSeteni vypary je koncentrace vypart a
doba trvani oSetfeni. Nejvetsi ucinnosti bylo dosazeno pii aplikaci vypart v ranych stadiich

vyvoje pi1 maximalni koncentraci vypari a udrzovani vysoké koncentrace vypart po delsi
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casové useky se ukdzalo jako nepotiebné. Efektivni koncentrace vypard linaloolu proti
trichofytonu koznimu byla stanovena na 0,7 ug/ml vzduchu [105].

V soucasnosti jsou celosvétoveé vedeny vyzkumy na izolaci a identifikaci chemickych
slozek obsazenych v levandulovém oleji. Vyzkumy by mély odhalit zejména moznosti
synergického ucinku smési s riznymi poméry slozek. Bylo prokézéano, Ze ne vzdy souvisi
antimikrobialni ucinky s obsahem majoritnich slozek a ze zatim vime jen velmi malo o
vzajemném synergickém Uc¢inku jednotlivych slozek esencidlniho oleje. Naptiklad studie
zaméfené na vztah antimikrobidlni aktivity a chemického slozeni levandule nenalezly zadné
spojeni mezi obsahem linaloolu ¢i linalyl acetdtu a antibakteridlni ¢i fungicidni aktivitou
[106]. Ve skutecnosti vSak byla mezi pouzitymi oleji zna¢né odliSnost ve slozeni. Naptiklad
levandule bulharského ptivodu (51,9 % linalool, 9,5 % linalyl acetat) byla G¢inna proti 23
z 25 bakterii, zatimco levandule francouzského ptvodu (29,1 % linalool, 43,2 % linalyl
acetat) byla uc¢inna pouze proti 13ti bakteriim. Oba tyto oleje mély rozdilnou aktivitu proti
houbam - kropidlaku Cernému (Aspergillus niger) a srpovniCce stéblové (Fusarium
culmorum). Zajimavé je, ze vzorky extrahované z bulharské levandule dvéma raznymi
metodami, tj. destilaci vodni parou a superkritickou extrakci oxidem uhli¢itym, mély stejnou
antibakterialni aktivitu, ale odlisSnou fungicidni ucinnost. Predpoklada se, Ze tato odlisSnost,
zpusobena vyextrahovanim rozdilnych latek jednotlivymi metodami, tkvi v odpovidajici
aktivité€ jinych sloZzek levandulového oleje. Linalool jako hlavni sloZka, je schopny inhibovat
17 z 18 bakterii (Gram-negativni a Gram-pozitivni) a 10 z 12 hub (vldknité a nevlaknité)
proti nimz byl testovan [107].

Levandule, tea tree a citron, resp. jejich esencidlni oleje, byly podrobeny testu
ucinnosti proti dvéma houbam (Candida sp., Aspergilius niger) a dvéma bakteriim
(Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa). V hodnotach MIC (minimalni inhibi¢ni
koncentrace) se oleje mezi sebou vyrazné nelisily. V antifungélnich ucincich lezela levandule
olejii nejméné u€innd a citron mel nejvyssi t€innost [108].

V rozsahlé studii, vénujici se plisobeni esencidlnich oleji proti 25ti bakteridlnim
rodim pro 50 rtznych esencidlnich olejl, se autofi vénovali i levanduli [109]. Levandule
byla nejucinngj$i proti Enterococcus faecalis, naproti tomu u Klebsiella pneumoniae vedla
jeji aplikace ke zvySeni rGstu. V ramci své studie se autofi vénovali 1 pisobeni nékterych
hojnych slozek esencidlnich oleji. Vysledky pro levandulovy olej a jeji slozky je uveden

v tab. 5.
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Tab. 5: Antibakteridlni aktivita levandulového oleje a jeho 4 slozek proti 25-ti rodim
bakterii, uvedené¢ hodnoty vystihuji primér inhibi¢ni zony, uvedena v mm, hodnoty jsou

primérem tii méteni [109].

Organismus Lev. olej | Limonen | Linalool | a-Pinen | B-Pinen
Acinetobacter calcoacetica 10,0 4,0 93 4,0 11,2
Aeromonas hydrophila 8,0 4,0 11,5 4,0 7,1
Alcaligenes faecalis 4,0 4,0 12,1 4,0 7,8
Bacillus subtilis 12,5 4,0 14,0 4,0 4,0
Beneckea natriegens 4,0 4,0 11,4 4,0 6.5
Brevibacterium linens 8,5 4,0 12,5 4,0 4,0
Brocothrix thermosphacta 5.5 4,0 8,1 4,0 5.9
Citrobacter freundii 8,5 7,8 27,5 6.0 5.9
Clostridium sporogenes 4.0 10,3 20,3 5,7 7,5
Enterobacter aerogenes 7.5 7,1 9,7 4,0 4,0
Enterococcus faecalis 14,0 4,0 16,7 9,2 7.8
Erwinia carotovora 6,0 7,4 12,3 8,7 4,0
Escherichia coli 7,5 11,2 13,8 8,9 7,8
Flavobacterium suaveolens 4,0 10,6 15,7 6,5 8,4
Klebsiella pneumoniae * 7,0 12,6 8,1 7,9
Lactobacillus plantarum 7.5 4,0 25,3 4,0 4,0
Leuconostoc cremoris 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Micrococcus luteus 9,5 4,0 13,4 7,6 6,3
Moraxella sp. 9.0 7.9 10,3 6,2 4,8
Proteus vulgaris 9.0 7.4 12,2 7.5 6.6
Pseudomonas aeruginosa 4.0 4,0 4,0 4,0 6,5
Salmonella pullorum 7,0 11,2 7.5 7.9 6,0
Serratia marcescens 7.5 6.5 8,8 4,0 5.4
Staphylococcus aureus 8,0 4,0 9,0 8,3 7,4
Yersinia enterocolitica 9,0 7,1 9,5 6,6 5,8

* podporuje rast
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Utinek levandulového oleje proti bakterialnimu rodu Bacillus byl zkouman spolu
s cibulovym olejem. Ackoliv byl baktericidni ucinek levandule slabsi oproti cibuli, tak se
spektrum bakterii, na néz levandule pasobi, projevilo jako $irsi, dokonce zahrnovalo 1 nékteré
¢leny druhu Salmonella [110, 109].

Nov¢jsi studie se zabyvala plsobenim levandulového oleje proti bakteriim
zpusobujicim respirani onemocnéni. Do studie bylo zahrnuto celkem 12 rGznych
esencialnich oleji. Utinek byl studovan proti Streptococcus pyogenes, Streptococcus
agulactiae, Streptococcus pneumoniae, Klebsiella pneumoniae, Haemophilus influenzae,
Staphylococcus aureus a Stenotrophomonas maltophilia. Ze zkoumanych oleji byla
levandule vyhodnocena jako ¢tvrta nejucinnéjsi. V ramci studie se autoii podrobnéji zabyvali
pouze tfemi nejucinnéj$imi oleji, tj. skoficovym, tymidnovym a hiebickovym. Na rozdil od
nékterych oleji byla levandule G¢inna proti vSem studovanych druhtim bakterii [111]. Tato
prace predklada misto pro dalsi zkoumani.

VysSetfovani antimikrobidlni aktivity in vitro s sebou nese ¢asto nékolik problémi. Pii
zjistovani téchto ucinka u levandule ¢i jinych esencidlnich oleja se jednotlivé ¢lanky mezi
sebou 1i8i hlavné velkou Skélou pouzitych metod. VétSina zahrnuje diskovou ¢i jamkovou
difuzni metodu na agaru a dilu¢ni bujonovou metodu. Tyto metody byly dostatecné vyvinuté,
aby vyhovovaly méfeni antibakterialni aktivity, a jsou beézn¢ pouzivané v testech
antibakterialni citlivosti. Je nezbytné poznamenat, ze latky bézné pouzivané v uvedenych
testech jsou obecné hydrofilni, proto musi testy byt pfizpisobeny této vlastnosti. Esencialni
oleje jsou vsak tékavé, nerozpustné ve vode, viskodzni a jejich slozeni je komplexni. Vyse
zminéné jednoduché testy jsou ztéchto diavodii pro esencidlni oleje nevhodné. Rozdily
v provedeni zahrnuji faktory jako je mnozstvi ockovaci latky, pouzit¢ médium, tmely
(tésnéni), povrchové aktivni latky (tenzidy) a rozpoustédla (Tween, dimethylsulfoxid a
ethanol). Napftiklad pokud se zamezilo vypafovani esencialniho oleje béhem inkubace, byla
minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) proti testovanym houbam (Aspergillus fumigatus,
Candida albicans and Trichophyton mentagrophytes) redukovana vice nez 2 — 8 krat oproti
testim s volnym pfistupem vzduchu, ptidani Tweet 80 (polyoxyethylensorbitanmonooleét E-
433) zpisobilo rust MIC (proti Aspergillus fumigatus) 2 — 4 krat [105]. Je zfejmé, Ze pro
potieby hodnoceni aktivity esencialnich oleji je nezbytné nalézt standardni, robustni a
reprodukovatelnou metodu, nebot soucasné pouzivané metody postradaji zejména
standardizaci, coz takika znemoznuje ptfimé srovnani mezi vysledky z riznych publikaci.

Dalsi komplikaci u srovnavani vysledkii je v chybéjicich detailech o puvodu

levandule, jejiz olej byl zkouman a také o metodéach jeho izolace. Existuje totiz dosti pestra
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Skala antimikrobialnich u¢inkt riznych kultivarti levandule, z nichz nékteré maji vynikajici
antimikrobialni U¢inky a jiné vykazuji nulovou antimikrobidlni i antifungalni aktivitu. Z toho
vyplyva zavislost antimikrobidlniho ptisobeni levandule na ristovych podminkach (podlozi,
klima, apod.) a pouzité destilacni technice [60].

Ackoliv jsou antimikrobidlni U¢inky zndmy, ziistava otdzka ohledné klinického
vyuziti levandulového oleje. In vitro aktivita je srovnatelnd s aktivitou tea tree oleje.
Minimalni inhibi¢ni koncentrace je pro Lavandula angustifollia uvadéna jako 0,16 % proti
Haemophilus influenzae, 0,32 % proti Streptococcus pyogenes a aureus a v hodnotach nad
0,32 % proti Escheria coli [112]. Tyto hodnoty poukazuji, Ze ackoliv nemusi byt levandule
terapeuticky ucinna proti hlubokym infekcim, tak by mohla byt uzite¢na jako profylakticky a
lokalni prostfedek pii povrchovych infekcich.

Dalsim dulezitym faktorem, ktery musi byt vzat v uvahu u klinickych testl, jsou
oleje, jenz se podili na zotaveni z infekce. Ackoli je levandule antimikrobidln¢ aktivni in
vitro, neexistuji dosud publikované vysledky z in vivo studii a klinické testy provadéné na
lidech jsou limitované a neprikazné. Naptiklad jeden vyzkum zkoumal potencial
esencialnich olejii pusobit preventivné proti infekcim u pacientli s bronchitidou [113].
Preventivni davka ¢inila 20 kapek smési olejii (mata, hiebicek, tymian, skofice a levandule)
byla poddvana 3x denn¢ po dobu 5 mésicl. Celkovy pocet infekci a jejich charakter u lé€ené

skupiny nebyl ovlivnén, naopak frekvence recidiv byla vyrazné snizena.

2.7.6 Pesticidni ucinky

Zdokumentovan je Uc¢inek linaloolu a samotného levandulového oleje proti svrabu,
naptiklad proti ,,uSnimu svrabu‘ u kralikd, ktery je zpisoben prasivkou krali¢i (Psoroptes
cuniculi). Uinek byl pii pfimém styku latky s roztocem, ale i pii inhalaci tdkavych latek
[114]. Rozdrceny list a kvét levandule mize byt pouzit k odpuzovani roztoci, pilouse
c¢erného (Calabdra granaria), ktery se zivi obilnymi zrny, mSic a molu Satniho
[114,115,116]. Ukazuje se také, ze levandule ma potencialni ti€inek proti psoroptdze u ovci,
zpusobené prasivkou ov¢i (Psoroptes ovis) [117].

Utinnost levandulového esencialniho oleje byla provéfovana i proti klistéti
(Rhipicephalus annulatus — klisté zijici v Asii, Americe a severni Africe, pfendsi prvoka
zpusobujiciho texaskou horecku u skotu [118]). K méteni byl pouzit roztok oleje o riznych

koncentracich (0 — 8%) v 60% ethanolu. K usmrceni vSech klistat v Petriho misce byla
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potfeba minimalni koncentrace 6% oleje, ktera taktéz eliminovala mnozstvi nakladenych
vajicek na nulu [119].

Velkym problémem pro v€elafe je rozto¢ Varroa Destructor (klestik vceli), ktery je
schopen systematicky zlikvidovat celé vcelstvo a je podeziely z prendseni virovych
onemocnéni obdobnym zplsobem jako klist¢ obecné u Cloveéka. V dneSni dob¢é se z latek
obsazenych v esencidlnich olejich vyuziva thymol (esencialni olej Thymus vulgaris) [120].
Levandulovy esencidlni olej prokazal ze ¢tyt zkoumanych olejli nejvetsi specifitu ucinku na
roztoce s jen minimalnim G¢inkem na véelu (Apis mellifera). Letalni koncentrace pro roztoce
dosahovala 9% oleje v 96% ethanolu a pro v¢elu byla tato koncentrace stanovena nad 20%
[121].

Levandulovy olej spolu s dal$imi oleji (eukalyptus, citron, rozmaryna) byl ve smési
pouzit proti détské vsi (Pediculus humanus capitis), ktera se vSak ukazala nevhodna pro in
vitro testovani a pro tyto potieby byla pouzita ves Satni (Pediculus humanus). Oleje a n¢které
jejich slozky (a-pinen, kamfen a terpineol) byly velmi uc¢inné. Testy in vivo byly provedeny
u 12ti déti, kdy byla aplikovana 5% smé&s olejii v krému a ucinnost byla taktéZ vysoka [122].

Spolu stea tree a citrébnovym esencidlnim olejem byl zkouman in vitro ucinek
levandule proti prachovému roztoCi (Dermatophagoides pteronyssinus), ktery je Castym
plvodcem astmatu zejména u déti. Po pfimém kontaktu roztoce s olejem na filtraénim papiru
doslo po 30 min k znehybnéni a po 2 hod. k usmrceni. U¢innost levandule leZela mezi tea

Testy byly provadény i proti dalSim druhiim parazitl, kteti se vSak vyskytuji mimo
sttedni Evropu, a proto zde nebudou vice diskutovany (napt Diaphorina citri Kuwayama —

asijsky parazit na citrusech) [124].

2.7.7 Toxické acinky

Z toxikologického hlediska je nejrizikovéjsi vytvoreni kontaktni dermatitidy u
citlivéjSich osob [125]. Vyskyt dermatitid byl zaznamenan u kadetnic pracujicich se Sampony
a dal§imi kosmetickymi produkty obsahujicimi mimo jiné i levandulovy esencidlni ole;.
Projevy alergie se u nich vyskytovaly na rukou a reagovaly siln€ji pravé na produkty
s levandulovym olejem i na olej samotny [126]. Naplastové alergologické testy ukdzaly fadu
alergickych reakci spojenych s fotosenzibilizaci a rovnéz byl zaznamenan vyskyt pigmentace
[126,127]. Dermatitidy se vyskytovaly i pfi inhalaci esencialniho oleje [128] a na obliceji po

pouzivani levandulovych polstarka [88].
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Toxikologicky profil studovany pracovni skupinou BIBRA [129] byl pro levanduli
vyhodnocen, Ze zplsobuje zadné ¢i jen slabé podrazdéni pii aplikaci na lidskou ¢i zviteci
pokozku, ale zpiisobuje u lidi jeji zcitlivéni, fotosenzibilizaci a pigmentaci. Hlavnim uc¢inkem
po peroralni, parenteralni ¢i inhala¢ni aplikaci u hlodavci byla sedace.

Pro podezieni na cytotoxicitu byl levandulovy olej podroben in vitro testim spolu
s linaloolem a linalyl acetatem, jako jeho hlavnimi slozkami. Testy byly provedeny na
fibroblastech a endotelovych bunkach, protoze jsou povazovany za dilezité v iniciaci
zanétlivé reakce, tak jako vSechny epidermalni keratinocyty. Pouzité bunééné kultury byly
fibroblasty 153BR, HNDF a endotelové buitky HMEC-1. Levandulovy olej spolu
s linaloolem vykazovaly velmi podobné vysledky, kdezto linalyl acetat byl vii¢i fibroblastim
daleko vice toxicky, vice nez olej samotny. Autofi predpokladaji, Ze v oleji je obsazena
komponenta, ktera pasobi proti cytotoxickému plisobeni linalyl acetatu [130].

Pfi studiu genotoxicity u lidskych lymfocytti se dosSlo k zavéru, ze linalool ji
nevykazuje, kdezto linalyl acetat ano. Linalool, jakoZto metabolit linalyl acetatu, ptichéazi

metabolickymi zménami o genotoxické ti¢inky matetské molekuly [131].

2.7.8 Souhrn

Utinky  voblasti  aromaterapie  jsou  spiSe  psychologického  efektu
s psychosomatickym dopadem na télesné systémy. Vice nez skute¢ny ucinek latek se pfi této
alternativni 1écb¢ projevi zmény spojené s ocekavanim jednotlivych subjektl. Ve valné
vetSing praci zaméfenych na aromaterapii chybi sloZeni oleje, které je velmi proménlivé. Za
jisté plisobeni se d4 povazovat pouze relaxacni efekt a uc¢inek proti izkostem, tedy vyvolani
pocitu ptijemné nalady.

Levandulovy olej se fadi mezi stfedné silné antimikrobidlni prosttedky. Je schopna
inhibovat rst nebo rozmnozZovani nekterych druht plisni. Proti n€kterym bakteriim je
baktericidni nebo bakteriostatickd. Za antimikrobidlnim piisobenim levandule stoji zejména
jeji hlavni slozky — linalool a linalyl acetat.

Pisobeni proti roztocim prokazalo jeji pesticidni ucinky a zvlaste slibné vysledky
byly pozorovany pii plisobeni proti rozto¢i Varroa, kdy levandulovy olej plsobil selektivné
na roztoce a nemé¢l vliv na véelu medonosnou. V této oblasti je vSak nezbytny dalsi vyzkum.
Dalsi testovani by bylo vhodné i proti prachovému rozto¢i a détské vsi s nalezenim

optimalniho mnozstvi oleje a moznosti komer¢niho vyuziti.
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Z toxikologického hlediska je pfi aplikaci kosmetickych produktli obsahujicich
levandulovy olej potieba sledovat kozni reakce u citlivych osob, jelikoz je mozna tvorba

dermatitid, pigmentace a vznik fotosenzibility.

2.8 METODY IZOLACE OLEJE CI JEHO SLOZEK PRO POTREBY

ANALYTICKEHO TESTOVANI

Vyse popsana destilace vodni parou je vyuZitelnd zejména pro zpracovani velkych
mnozstvi rostlinného materidlu, jak je tomu v komer¢ni produkci. Pro destilaci menSich
mnozstvi oleje mize poslouzit destilacni aparatura vytvofena ze sudu, jak je uvedeno na obr.
7. Presto je tato aparatura vytvoiena pro piilis velké mnozstvi rostlin, nez s jakym se bézné
pracuje v ramci analyzy.

Pro potteby analytického testovani byly vyvinuty rizné¢ metody analyzy slozek oleje
vcetné metod pro izolaci oleje pfimo z rostlinného materidlu. Do analytické laboratofe je
vétsSinou dodana bylina bud’ Cerstvé nasbirana, nebo cCastéji ususend na suchém vzduchu.
Jelikoz jsou olejové Zlazky lehce poskoditelné, musi se zajistit, aby pfi sbéru a suSeni nedoslo
k jejich nadmérnému poskozeni a ztraté oleje pro analyzu. Tékavé slozky oleje mizeme
zachytit na poréznim uhlikovém vldkné extrakci tuhou fazi. Olej miZeme extrahovat 1 do
alkoholi (methanol, ethanol) ¢i jinych organickych rozpoustédel a samotnou maceraci
urychlit pouzitim ultrazvuku. Velmi hojnou metodou extrakce je vodni destilace a
nadkritickd fluidni extrakce oxidem uhli¢itym. Do metod izolace oleje byly zahrnuty i
moderngjsi technologie, jako napftiklad vyuziti mikrovinné energie.

Samotna analyza sloZek oleje probihd nejcastéji pomoci plynové chromatografie
s pfipojenym hmotnostnim spektrometrem. Déle se vyuziva kapalinové chromatografie nebo

ruznych modifikaci plynové chromatografie.

2.8.1 Hydrodestilace

Pro laboratorni ucely jsou komeréné vyrabéné sklenéné destilacni aparatury pro
destilaci oleje z malych mnozstvi rostlinného materidlu. Hojné vyuzivanou je Clevengerova
aparatura (obr. 14). Destila¢ni proces probihd po dobu 2 az 3 hodin bez ohledu na mnozstvi
materialu, jez se pohybuje od 50 do 250 g. Ziskany olej po odseparovani od vody se susi
bezvodym siranem sodnym (0,5 g). Do analyzy se uchovava v tmavych vzduchotésnych

nadobach pii teplotach 5 — 8 °C. [132,133,121,134,135].
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Obr. 14: Clevengerova aparatura pro hydrodestilaci.
(zdroj: http://www.glasscolabware.com/laboratory-glassware/products.php?p=ecea247)
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2.8.2 Mikroextrakce

Skupina zahrnuje dvé hojné¢ pouzivané metody — mikroextrakci tuhou fazi (SPME) a
mikroextrakci jednou kapkou. Obé metody pii této aplikaci extrahuji sloZzky z plynného
prostoru nad rostlinnym materidlem nebo esencidlnim olejem (tzv. headspace).
Mikroextrakci tuhou fazi Ize provadét bez spojeni s hydrodestilaci, ¢imZ se extrahuji té¢kavé
slozky uvolilované z materidlu na dné nadoby. Pfi spojeni s hydrodestilaci (obr. 15) se
zachyti 1 méné¢ tékavé slozky oleje. Rozpoustédlo pouzivané pii metod¢ jedné kapky mize
byt n-hexadekan, p-xylen. Vyhodami obou metod je mensi mnozstvi potfebného rostlinného

materidlu (ptl gramu az nékolik desitek gramt). Doba extrakce je srovnatelnd s dobou

prabéhu hydrodestilace. [133,136,137,138].

Obr. 15: Nakres aparatury pro mikroextrakci na tuhou fazi ve spojeni s hydrodestilaci [137].
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2.8.3 Alkoholovy extrakt

Slozky z rostlinného materidlu jsou extrahovany do methanolu (MeOH) nebo
ethanolu, jez byvaji Casto spolu ve smési s vodou v riznych pomérech. Pouziva se rozdrceny
rostlinny material, ktery je mozno extrahovat v Soxhletové extraktoru (Obr. 16) nebo
v uzaviratelné nadobé v ultrazvukové lazni. Obé metody mohou pracovat se stejnym
mnozstvim rostlinného materidlu (cca 2 g). Soxhletova extrakce je Casov€ vice ndro¢na
(n€kolik hodin az dny), kdezto ultrazvukova extrakce probiha ptiblizn¢ ptl hodiny az hodinu.
Ziskany extrakt se nasledné filtruje ¢i centrifuguje, separuje a koncentruje. Rozdil je 1 ve
spotfebé rozpoustédla, jehoz se spotfebuje mnohonasobné vice pii Soxhletové extrakci

[132,138].

Obr. 16: Nakres Soxhletova extraktoru
(zdroj: http://www.ped.muni.cz/wchem/sm/hc/labtech/pages/soxhlet.html):
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2.8.4 Fluidni extrakce oleje nadkritickym oxidem uhlic¢itym

Oxid uhli¢ity se stal nejvice pouzivanym extrakénim plynem, diky nizké hodnoté
kritickych veli¢in (Tx = 31,1°C a px = 7,38 MPa), tak schopnosti rozpoustét Sirokou Skalu
polarnich 1 nepolarnich sloucenin. Pro pouziti této metody je potieba specialni aparatury (obr.
17), které jsou jiz komercné dostupné, a je moznost spojeni fluidni extrakce s plynovou
chromatografii ¢i jinou vhodnou analytickou metodou. Hlavnimi vyhodami je ovlivnitelnost
extrak¢nich vlastnosti a selektivity extrakce pro urcité¢ latky pouze ovlivnénim teploty a

tlaku, nizka cena extrakéniho média a jeho zdravotni nezdvadnost. Pro zvySeni polarity
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média je mozny pridavek napt. methanolu jako modifikatoru. Doba extrakce je priblizné pul

hodiny. MnozZstvi vzorku se pohybuje v fadu nékolika gramt [132,139,138,140].

2.8.5 Izolace oleje s vyuzitim mikrovinné energie

Zahrnuti mikrovinné energie vede k vyraznému zkraceni extrak¢ni doby
destilatnich metod (hydrodestilace, vakuova destilace, destilace vodni parou) na nékolik
minut az pal hodiny. Mikrovinnad energie umoziuje efektivnéjSi zahfivani a jeho lepsi
ovladani, rychlejsi pocatecni ohfev a pfemény energie a redukci extrakénich krokt. Metody
zalozené na mikrovinné energii jsou neustale ve vyvoji, zejména v oblasti optimalizace a
komer¢ni produkce extrakénich aparatur. Hlavnim pfinosem mikrovinné technologie je ve
vyrazném snizeni ¢asové narocnosti izolace oleje z rostlinného materidlu, ktery je v pripadé

vyuziti tradinich postupt nékolikahodinovym procesem [15,138,140].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 POMUCKY A PRiSTROJE
V ramci praktické ¢asti byly pouzity tyto pfistroje a pomticky:
e plynovy chromatograf Agilent 6890, Agilent Technologies, USA
e hmotnostni spektrometr Agilent 5973N, Agilent Technologies, USA
e kiemenna kapilarni kolona HP-5ms (30 m x 0,25 mm x 0,25 um),
e MSD ChemStation E.01.00
e knihovna spekter NIST08
e vlakno pro SPME extrakci (85 um CarboxenTM/PDMS StableFlexTM, SULPECO,
USA)
e nosny plyn — He 5.0. Siad, Italie
e centrifuga Eppendorf 5702, USA
e analytické vahy Mettler toledo, NewClassic MS205S, Svycarsko
e ultrazvukova lazen, Merci, CR
e automatické mikropipety

e laboratorni sklo, plastové Spicky, krimpovaci vialky (1,8 m/)

3.2 POSTUP MERENI

Me¢fteni bylo provedeno u tfi vzorkli levandule (lavandula angustifolia) vlastniho
sbéru ze tif mist Ceské republiky. Vzorek &. 1 ze Starého Mésta pod Snéznikem (okres
Jesenik), vzorek ¢. 2 z Velkych Opatovic (okres Blansko) a vzorek ¢. 3 z Olomouce (okres
Olomouc). Navéazka jednoho gramu vzorku byla rozdrcena, vlozena do vialky a uzaviena
gumovym vickem. Po provedeni mikroextrakce na tuhou fazi se k rostlinnému materialu
ptidaly 4 m/ methanolu a vialky se vlozily do ultrazvukové 1azné, kde extrakce probihala 30
min. Odebrané 2 ml methanolového roztoku byly pfeneseny do ependorfek a centrifugovany.
Supernatant byl nasledn¢ preveden do krimpovaci vialky a s pomoci krimpovacich klesti
zavickovan.

VSechna méfeni byla provedena na plynovém chromatografu Agilent 6890 s
hmotnostnim detektorem Agilent 5973 (Agilent Technologies, Palo Alto, USA). Pfi analyze
kapalnych vzorka byl davkovan 1 u/ vzorku metodou pulzniho davkovani (140 kPa, 24 s)
bez délice toku. Teplota nastfiku byla nastavena na 280°C. Jako nosny plyn bylo pouZito

helium s pratokem 0,9 ml/min. Separace byla provedena na kapildrni kolon¢ HP-5ms o délce
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30 m, vnitinim praméru 0,25 mm a s tloustkou filmu 0,25 um s teplotnim programem 50°C -
2 min - 10°C/min - 300°C - 15 min. Hmotnostni spektrometr vyuzival pozitivni ionizaci
elektronem (70 eV). Hmotnostni spektra byla snimdna v rozsahu 29 — 520 m/z.
Sorpce na SPME vlakné probihala 1 hodinu pfi laboratorni teploté, desorpce byla provedena
v nastiitkovém prostoru plynového chromatografu pii teploté 250°C a analyty byly

separovany s teplotnim programem 50°C - 2 min - 5°C/min - 300°C - 5 min.

3.3 VYSLEDKY

3.3.1 Analyza levandule

Navazky vzorkt byly 1,17 g (vzorek €. 1) a 1,13 g (vzorek €. 2 a 3). Po vlozZeni
jednotlivych vzorkl do vialek a uzavieni gumovym vickem, byl do vialky vlozeno SPME
vlakno. Extrakce probihala 60 min. Vldkno bylo poté vytazeno zvialky a vloZeno do
plynového chromatografu Agilent 6890 v misté k tomu ur¢eném. Po desorpci latek z vlakna
byl postup opakovan u vSech vzorkii. Vysledné chromatogramy ziskané touto extrakcni
metodou zachycuji obr. 17a, 18a, 19a pro vzorek €. 1, resp. 2 a 3. Tabulky 6a, 7a, 8a obsahuji
seznam detekovanych latek s jejich pofadovym Ccislem, jak byly eluovany v pfislusném
chromatogramu, a pfisluSnym retenc¢nim ¢asem.

Po ukonceni SPME extrakce byly ke vzorkim piidany 4 m/ methanolu. Uzaviené
vialky byly nasledné¢ vlozeny do ultrazvukové lazn€, v niz extrakce probihala po dobu 30
min. Odebrané 2 ml extraktu byly v jednotlivych ependorfkach centrifugovany po dobu 15
min. Supernatant z kazdého extraktu byl ptfenesen do ptislusné krimpovaci vialky a uzavien
vickem. Analyza probihala na plynovém chromatografu Agilent 6890. Ziskané
chromatogramy jsou uvedeny na obr. 17b, 18b, 19b pro vzorek €. 1, resp. 2 a 3. Tabulky 6b,
7b, 8b obsahuji seznam detekovanych latek s jejich pofadovym Ccislem, jak byly eluovany

v ptislusném chromatogramu, a pfislusnym reten¢nim ¢asem.
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3.3.1.1 Vzorek ¢. 1

Obr. 17a: Chromatogram ziskany analyzou SPME vzorku ¢. 1:
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Tab. 6a: Chemické slozeni vzorku €. 1 ziskané analyzou SPME.

P.¢c. | Latka Retencni Cas [min]
1 a-pinen 7,339
2 kamfen 7,767
3 B-felandren 8,470
4 B-pinen 8,560
5 3-oktenon 8,847
6 B-myrcen 8,999
7 0-ocymen 9,989
8 d-limonen 10,101
9 eukalyptol 10,186
10 | E-ocimen 10,388
11 | Z-ocimen 10,678
12 | linalool 12,425
13 | okten-3-yl acetat 12,616
14 | alloocimen 13,106
15 | kafr 13,561
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16 | borneol 14,259
17 | a-terpineol 14,597
18 | hexyl butyrat 14,884
19 | linalyl 2-aminobenzoat | 16,928
20 | bornyl acetat 17,612
21 | lavandulyl acetat 17,713
22 | Z-linalyl acetat 16,609
23 | E-linalyl acetat 20,121
24 | karyofylen 21,156
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Obr. 17b: Chromatogram ziskany analyzou methanolického roztoku vzorku €. 1:
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Tab. 6b: Chemické slozeni vzorku €. 1 ziskané analyzou methanolického roztoku.

P. ¢. | Latka Reten¢ni Cas [min]
1 a-pinen 6,348
2 3-oktanon 7,181
3 B-myrcen 7,260
4 d-limonen 7,851
5 eukalyptol 7,963
6 ocimen 8,177
7 cis-B-terpineol 8,543
8 linalool 9,049
9 okten-3-yl acetat 9,150
10 | alloocimen 9,454
11 | kafr 9,797
12 borneol 10,118
13 | terpinen-4-ol 10,275
14 | linalyl acetat 11,260
15 | linalyl 2-aminobenzoat | 11,339
16 | lavandulyl acetat 11,794
17 | bornyl acetat 11,828
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18 | Z-geranyl acetat 12,801
19 | E-geranyl acetat 13,049
20 | karyofylén 13,719
21 kumarin 13,994

68




3.3.1.2 Vzorek ¢. 2
Obr. 18a: Chromatogram ziskany analyzou SPME vzorku ¢. 2:
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Tab. 7a: Chemické slozeni vzorku €. 2 ziskané analyzou SPME.

P.¢. | Latka Retencni Cas [min]
1 o-felandren 7,165
2 a-pinen 7,336
3 kamfen 7,756
4 B-felandren 8,470
5 B-pinen 8,560
6 -myrcen 8,999
7 3-karen 9,556
8 0-cymen 9,899
9 p-cymen 9,988
10 | d-limonen 10,175
11 | eukalyptol 10,197
12 E-ocimen 10,360
13 Z-ocimen 10,664
14 | terpineol 11,232
15 4-karen 11,795
16 | linalool 12,194
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17 | okten-3-yl acetat 12,555
18 alloocimen 13,050
19 | kafr 13,522
20 borneol 14,175
21 | 4-methylcyklohex-2-en-1-on | 14,771
22 | linalyl 2-aminobenzo4t 16,667
23 | bornyl acetat 17,539
24 | lavandulyl acetat 17,624
25 | linalyl acetéat 20,076
26 | karyofylen 21,129
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Obr. 18b: Chromatogram ziskany analyzou methanolického roztoku vzorku €. 2:
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Tab. 7b: Chemické sloZeni vzorku €. 2 ziskané analyzou methanolického roztoku.

P.¢. | Latka Retencni Cas [min]
1 a-pinen 6,339
2 3-karen 7,558
3 d-limonen 7,839
4 eukalyptol 7,963
5 linalool 8,959
6 kafr 9,752
7 borneol 10,112
8 linalyl acetat 11,299
9 linalyl 2-aminobenzoat | 11,305
10 | lavandulyl acetat 11,789
11 | E-geranyl acetat 13,043
12 | karyofylén 13,713
13 kumarin 14,011
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3.3.1.3 Vzorek ¢. 3

Obr. 19a: Chromatogram ziskany analyzou SPME vzorku €. 3.
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Tab. 8a: Chemické slozeni vzorku €. 3 ziskané analyzou SPME.
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P. ¢. | Latka Retencni Cas [min]
1 a-felandren 7,142
2 a-pinen 7,334
3 kamfen 7,750
4 B-felandren 8,465
5 B-pinen 8,555
6 okten-3-ol 8,033
7 3-oktanon 8,825
8 B-myrcen 8,965
9 3-karen 9,533
10 | o-cymen 9,888
11 | p-cymen 9,972
12 d-limonen 10,124
13 | eukalyptol 10,180
14 | E-ocimen 10,355
15 Z-ocimen 10,659
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16 | trans-linalool oxid 11,384
17 cis-linalool oxid 11,351
18 linalool 12,262
19 | okten-3-yl acetat 12,538
20 | alloocimen 13,050
21 | kafr 13,522
22 borneol 14,169
23 | 4-methyl cyklohex-2-en-1-on | 14,754
24 | linalyl 2-aminobenzoat 16,712
25 | lavandulyl acetat 17,024
26 | Z-linalyl acetat 19,581
27 | E-linalyl acetat 20,077
28 | karyofylen 21,117
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Obr. 19b: Chromatogram ziskany analyzou methanolického roztoku vzorku €. 3.
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Tab. 8b: Chemické sloZeni vzorku €. 3 ziskané analyzou methanolického roztoku.

P. ¢. | Latka Reten¢ni Cas [min]
1 a-pinen 6,326
2 d-limonen 7,856
3 eukalyptol 7,963
4 linalool 9,004
5 kafr 9,747
6 linalyl 2-aminobenzoat | 11,226
7 linalyl acetat 11,305
8 lavandulyl acetat 11,789
9 E-geranyl acetat 13,049
10 | karyofylén 13,713
11 kumarin 13,977
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3.3.2 Vyhodnoceni vybranych markeri
Na zéklad¢ literarni reSerSe byla za markery vybrdna skupina Sesti latek. Jejichz

pfitomnost v oleji byla ovéfena analyzou. Tuto skupinu tvofi tyto latky:

e (-pinen

e d-limonen

e cukalyptol

e linalool

e kafr

e linalyl acetat.

Tab. 9 a 10 zachycuji plochy pikl ptislusnych markerdt z SPME a methanolického
extraktu. U vzorkl €. 2 a 3 doSlo v methanolickém extraktu k nedostatecnému odseparovani
latek. Proto pro neodseparované markery byla plocha piku ur¢ena pomoci charakteristickych
iontil zastoupenych v jejich hmotnostnim spektru. Pro a-pinen a linalool se jednalo o iont 93,
pro kafr jim byl iont 152. Hodnoty ploch pro charakteristické ionty zachycuje pro SPME tab.
11a, resp. 11b pro methanolicky extrakt.

Tab. 9: Plochy pikt odpovidajici jednotlivym markerim z SPME, hodnoty jsou uvadény

v fadu 10°.

Marker Vz.¢.1|Vz.¢.2|Vz. ¢ 3

a-pinen 6,02 37,78 15,36

d-limonen 36,44 | 551,68 | 296,00

eukalyptol 337,73 | 94,76 | 137,74

linalool 1834,13 | 10,20 | 305,09

kafr 14,68 11,41 16,55

linalyl acetat | 227,66 9,97 21,06
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Tab. 10: Plochy pikti odpovidajici jednotlivym markerim z methanolového extraktu, hodnoty

jsou uvadény v fadu 10°.

Marker Vz.¢.1[Vz.¢.2|Vz ¢E.3

a-pinen 1,17 - 0,15

d-limonen 2,21 1,87 4,35

eukalyptol 21,00 2,02 4,61

linalool 326,06 - 10,19

kafr 2,00 - -

linalyl acetat | 123,81 0,62 105,79

Tab. 11a: Plochy pikll odpovidajici charakteristickym iontim jednotlivych markert z SPME,

hodnoty jsou uvadény v ¥adu 10°.

Marker Vz.¢.1|Vz.¢.2|Vz.¢. 3

a-pinen [93]| 1,71 | 883 | 3,70

linalool [93] | 202,37 | 0,69 33,13

kafr [152] 0,78 | 062 | 0,90

Tab. 11b: Plochy pikli odpovidajici charakteristickym iontdm jednotlivych markert

z methanolového extraktu, hodnoty jsou uvadény v fadu 10°.

Marker Vz.¢.1|Vz.¢.2|Vz.¢. 3

a-pinen [93] | 047 | 024 | 0,07

linalool [93] | 33,30 0,02 0,04

kafr [152] 0,09 0,01 0,02
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3.4 DISKUZE

Z uvedenych dat je zfejmé, ze by latky d-limonen, eukalyptol a linalyl acetat mohly
byt vhodnymi markery kvality levandule, které by bylo mozné analyzovat i napf.
plamenovym ioniza¢nim detektorem. Tyto latky byly snadno detekovatelné pii obou
metodach. Pinen, linalool a kafr by bylo mozné pouzit jedin€ v ptipadé moZznosti extrahovat
jejich charakteristické ionty, coz v ptipadé pouziti plamenového ioniza¢niho detektoru nelze.
Pro ziskani ptesnéjSich parametri pro jednotlivé markery je nezbytny hlubsi vyzkum a vétsi
mnozstvi jednak vzorkt rostlin tak zejména vétsi mnozstvi méteni. Na vysledky by pak byly

aplikovany statistické metody, jez by vedly k ziskani patficnych zavér.

Tab. 12: Poméry vybranych markerti v jednotlivych vzorcich pro obé metody.

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3
Marker
SPME | MeOH | SPME | MeOH | SPME | MeOH

a-pinen 1 1 3 - 1,1 1
d-limonen 6 2 55 3 19 29
eukalyptol 56 18 10 3,3 9 32
linalool 304 279 1,02 - 20 70
kafr 2 1,7 1,2 - 1 -
linalyl acetat | 37 106 1 1 1,4 726

Ze ziskanych dat je zfejmd odliSnost v jednotlivych vzorcich v pomérech
zastoupenych latek (tab. 12). Nejvyraznéji se li§i vzorek ¢. 2. Tato skutecnost by mohla
poukazovat na moznost, Zze se jedna o jiny kultivar rostliny Lavandula angustifolia. Dalsi
ditvod pro odlisnosti miize byt rozdilné sloZeni navazek, kdy se v jednotlivych vzorcich lisily
poméry kvétl a jinych ¢asti rostliny. Nezanedbatelna bude pravdépodobné i ,,zralost™ rostliny
poptipad¢ 1 disledek odliSnych klimatickych podminek, v nichz levandule rostly. Tyto
faktory by bylo vhodné zohlednit v dalsim vyzkumu. V ramci budouciho studia markerti pro
charakteristiku levandule by mohly byt mezi markery zahrnuty i1 dalsi latky, napf. f-myrcen,
borneol, karyofylen ¢i n€ktery z ptitomnych esterti.

Vliv na volbu markerd bude mit i pouzitd metoda extrakce. Data v této praci
poukazuji, Ze lepSich vysledki se pro vybrané t€kavé latky dosahovalo pti pouziti SPME. Pti
extrakci alkoholem dochazi k vyplaveni i dalSich latek, ty mohou ptekryt piky markera.
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4. ZAVER

Ze skupiny Sesti vybranych markert se tii projevily jako vhodni kandidati pro
charakterizaci levandule. Tato trojice zahrnuje d-limonen, eukalyptol a linalyl acetat. Jejich
separace byla dostatecna pii obou pouzitych extrakénich metodach a s jejich detekci nebyly
zadné problémy. U druhé trojice latek — a-pinenu, linaloolu a kafru, byla situace
komplikovanéjs§i. U methanolického roztoku doslo k nedokonalému odseparovani téchto
latek a jejich detekce musela byt provedena s vyuzitim jejich charakteristickych iontt
z hmotnostniho spektra. V ptipad€ prvnich dvou latek se jednalo o iont 93 a u kafru iont 152.
Tato trojice latek se zd4d byt méné vhodnou, jelikoz by nemusely byt latky detekovatelné
napt. plamenovymi ioniza¢nimi detektory. Pro celou skupinu Sesti latek je vSak nezbytny
dalsi vyzkum, ktery by blize specifikoval parametry pro tyto latky (kvantita, procentudlni
zastoupeni, vzajemné poméry, apod.) i faktory ovliviiujici jejich piitomnost v rostling.
Popftipadé by do dalSiho vyzkumu mohly byt zahrnuty i1 dalsi obsahové latky.

Teoreticka ¢ast, vénujici se levanduli z vice oblasti lidského poznéni, pfinasi mnoho
fakti vychazejicich z rtiznych klinickych testi ¢i védéckych studii. S nalezenim vhodnych
markertt pro charakterizaci levandule vcetné jejich parametr by bylo mozné dosahnout
vétSiho pfinosu mnoha védeckych praci, jelikoz dostate¢na charakterizace testovanych rostlin
v celé tadé praci upln€ chybi. Dale je mozné vyuzit predlozenych fakti k vyzkumiim
zaméefenym vice do oblasti biologickych ucinka levandule a jejiho esencialniho oleje nebo

jako teoretického podkladu pro tyto vyzkumy.
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