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Optimalizace a matematicky popis hydrodestilace eukalyptu a lipie
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Ustav chemickych procestt AV CR, v. v. i, Oddéleni separaénich procesti, Rozvojova 135, 165 02
Praha 6, Tel: +420 220 390 241, Email: topiar(@icpf.cas.cz

K ziskani silice zrostlin Eucalyptus grandis a Lippia javanica slouzila hydrodestilace
s pouZitim Clevengerova nastavce. Proménnymi parametry procesu byla doba varu, velikost ¢éstic
a hydromodul (pomér navazky a objemu vody). K Vyhodnocem kinetickych konstant hydrodestilace
obou rostlin byl pouZit vhodny matematicky model', ktery poGita s rozdélenim destilatu na dva
podily, kdy jeden je extrahovan rychleji a druhy pomaleji, pfi¢emz kazdému podilu pfislusi vlastni
kinetickd konstanta. Mezi hlavni analyzované sloZky silice z eukalyptu patfil 1,8 cineol
(38,5 hm. %), a-pinen (8,2 hm. %), aromadenrden (5,2 hm. %) a spathulenol (4,4 hm. %). Majoritni
slozky ziskané z vytaZku lipie byly perillaldehyd (39,6 hm. %), limonen (12,2 hm. %)
a germacren D (1,6 hm. %). Bylo zji§téno, Ze optimédlnimi parametry z hlediska maximalizace
vytézku jsou doba varu 5h spomérem navédzka k objemu vody 1:5. Velikost Castic nema
u zkoumanych rostlin zdsadni vliv na velikost vytéZku. Maximdlni vytéZek eukalyptové silice
dosahoval 26,7 mg/g, zatimco u lipie byl maximalni vyt&Zek polovi¢ni, a to 12,8 mg/g.

Uvod
1.1. Hydrodestilace

Hydrodestilace patfi mezi nejjednodussi a nejdéle pouzivané metody, které slouZi k ziskéni
t&kavych rostlinnych vytazkli. Ty mohou byt zdrojem dileZitych skupin latek s rozséhlou 3kélou
uginkd, jenZ jsou vyuZivany v kosmetickém, farmaceutickém nebo agrérnim primyslu. Jedné
se také o standardizovanou metodu vyuZivanou k destilaci silic za wcelem kontroly kvality
primyslové vyrabénych produkti. Ziskéni tékavych sloucenin z rostlin hydrodestilaci lze provést
dvéma zakladnimi postupy: destilaci vodni parou nebo hydrodestilaci podle Clevengera. OdliSnost
mezi témito metodami spoivd v rozdilné interakci rostlinného materidlu s vodou. Zatimco
u destilace vodni parou je loZe usuSené rostliny umisténo v proudu péry, u Clevengerova pfistroje
je rostlinny material umistén ptimo ve vafici vod§. Ob& metody ovSem vyuZivaji hydrofobni povahy
destllovanych slougenin, které se od sebe oddéli diky rozdilné hustoté. Déletrvajici teplotni stres
pii teplot® varu vody muZe vést k degradaci teplotné labilnich latek, kdy dochazi k hydrolyze esterii
nebo polymerizaci aldehydi. Redenim tohoto problemu je vétsinou pouZiti jiné separatni metody,
kterd je provozovéna za Setrn&jiich podminek vic¢i Zaddanym sloucenindm. Piikladem tEchto
sofistikovanéjiich metod miZe byt vakuova destilace, ultrazvukovd destilace nebo superkriticka
extrakce.

Silice je sekundarnim metabolitem nadzemnich ¢asti viech aromatickych rostlin, pficemZ
muiZe byt vrostliné uloZena n&kolika zpiisoby: v sekre¢nich burikach, kandlcich, kavitach nebo
glandularnich trichomech. Vyzkum ohledn& struktur, v nichZ rostliny uchovavaji t€kavé latky,
provedli Svoboda a kol>. Bylo zji§téno, Ze naptiklad v listech eukalyptu je silice uloZena
v kanalcich, jak je vidét na obrazku ze skenovaciho elektronového mikroskopu (obr 1). Silice jsou
sloZeny prevazné ze dvou aZ ti majoritnich sloZek, které udévaji jeji chemické a senzorické
vlastnosti. Jeji sloZeni u rostlin stejného druhu zavisi také na piidnich a podnebnych podminkach
pii péstovani.



Obrézek 1. Prifez listu eukalyptu s kanélky, v nichZ je uloZena silice®

MODELOVANI HYDRODESTILACE

Jako i1 u ostatnich separaénich procest je vhodné wurCit zakladni charakteristiky
hydrodestilace, které lze ziskat pomoci vhodného matematického modelu. S jejich znalosti mize
dojit k racionalizaci celého procesu, coz vede predev§1m ke smzem jeho finanénich naroku
V minulosti bylo publikovano nékolik modelii pro popis hydrodestilace’ a destilace vodni parou®.
Vét§ina autord poditd s nasledujicimi pfedpoklady: i) silice mé konstantni vlastnosti v prib&hu
celého procesu, ii) rostlinny materidl je sloZen z &4stic o stejné velikosti, tvaru a pocateCnim
obsahem silice, iii) reakéni smés v zahtivané baiice je dokonale promichavéna, iv) rovnovaha mezi
fazemi je ustavena okamZité diky zanedbatelnému odporu proti pfenosu hmoty. Pro vyhodnoceni
zakladnich parametri namé&fenych dat z rosthn Eucalyptus grandis a szpza Jjavanica byl pouZit
model publlkovany Benyoussefem a Saibi', jehoZ kone&ny matematicky zapis udava rovnice (1),
kde Y(t) je vytéZek silice v daném Case, Yo odpovidd asymptotickému vytéZku, k; a k; jsou
kinetické konstanty a f vyjadfuje podil destilovanych latek.

Y1) = Yool — fo¥ef — (1 - fle k] (D

Vyhodou tohoto modelu je pouZiti parametrti, které lze experimentalné ovéfit, zatimco
vét§ina publikovanych dat vychédzi pouze z matematické predikce parametril. Tento model bere
do uvahy existenci dvou soub&Znych difuznich procest v &astici, f a (1-f), které vznikaji diky
rozdilné dostupnosti extrahovateln}’rch latek. Kazdému z t&chto procest pak naleZi vlastni kineticka
konstanta. Shodny matematicky zapis, oviem s odliSnym vysvetlemrn jednotlivych ¢lenh rovnice
publikovali jiz dfive Sovova a Aleksovski’. Zde byl prvni kineticky ¢len dan do souvislosti
s rychlosti toku parni faze, kterd mize mit vliv pfedev§im na pocate¢ni fazi destilace, kdy dochézi
k vymyvéni dobfe dostupnych latek zporuSenych Zlaznatych struktur. Druby kineticky ¢len
pak popisuje difuzi destilovanych sloudenin z uzavienych bunék v rostliné do vodni faze, ktera
se nachazi v bafice. B&hem mechanické pfipravy rostlinného materidlu dochazi k naruSeni
ptvodniho uspotadéni latek v rostling, coZ mé vedle samotného varu také za nésledek destrukci
utvart, ve kterych je uloZen esencialni olej. Z toho plyne, Ze pfi sestavovani nového matematického
popisu hydrodestilace je potfeba pamatovat také na morfologické uspofadéni studovaného
rostlinného druhu.



1.2.  Rostlinny material
1.2.1. Eucalyptus grandis

Eukalyptus (Eucalyptus grandis L.) je dfevina naleZici do €eledi myrtovitych (Myrtaceae),
rostlin fadu myrtotvarych (Myrtales). Jedna se o strom shladkou kirou pivodem z Australie
dortstajici do vy$ky okolo 50 m. Kiira a listy eukalyptu (obr. 2) jsou jiZ po dlouhd staleti uZivany
v lidovém IéCitelstvi na 1é¢bu nachlazeni, hore¢ky nebo bolesti zubi®. Listy eukalyptu j _]SOU zdrojem
mnoha bioaktivnich sloudenin, jako jsou naptiklad flavanoidy, taniny nebo terpeny Studle
provedeny na nékolika druzich rostlin rodu eukalyptus prokazuji také repelentni® a insekticidni’
aktivitu ziskanych vyta.zku Utinnost hydrodestilati z péti druh@ eukalyptu proti v§im byla
zkouména Tolozou a kol'®. Hydrodestilace &erstvych eukalyptovych listé probihala po dobu 70 min
v Clevengerové aparatufe. Vlhkost byla z destilatu odstranéna vysuSenym siranem sodnym. Pomoci
plynové chromatografie bylo stanoveno sloZeni jednotlivych silic, pfi¢emz hlavnimi sloZkami
hydrodestilatu z rostliny E. grandis byly a-pinen (52,7 hm. %), 1,8-cineol (18,4 hm. %) a p-cymen
(9,7 hm. %) s vyt&zkem 0,36 hm. %. Mezi jednotlivymi druhy eukalyptu byla pozorovana zmé&na
v zastoupeni majoritnich slozek silice, kterd vedla krozdilné repelentni aktivit€é vici v8im.
Repelentni G¢inek vytazkd se pohyboval vrozmezi 47,8 — 80,7 %, pfi¢emZ byla pozorovana
korelace mezi touto veli¢inou a koncentraci 1,8-cineolu v silici.

Obrazek 2. Eucalyptus grandis — listy, kvét

Chemické sloZeni péti druht eukalypti z pobiezi Cdte d'Ivoire porovnal Coffi a kol''.
K ziskani hydrodestilatu slouzila Clevengerova aparatura s 200 g usuSeného rostlinného materidlu,
piiGemZ var byl ukongen po tfech hodinach. Nejvyssi vytézek, 0,7 hm. % byl ziskdn z druhd
E. camaldulensis a E. deglupta, zatimco z E. grandis bylo vydestilovano 0,52 hm. % silice. Mezi
hlavni analyzované slozky silice z E. grandis patfily a-pinen (37,8 hm. %), f-pinen (15,53 hm. %),
limonene (5,2 hm. %), p-cymen (5,9 hm. %). Na rozdil od praci ostatnich autori koncentrace
1,8-cineolu v silici dosahovala pouze 0,6 hm. %.

1.2.2. Lippia javanica

Lippia javanica (Obr. 3), zndma jako divoky &aj, je rostlina patfici do ¢eledi sporySovité
(Verbenaceae) rostlin fadu hluchavkotvaré (Lamiales). Vyskytuje se pfevdZné v JiZzni Africe,
kde miZe doristat aZ do velikosti dvoumetrového kefe s bllyml kvéty na koncich stonkd. Mez1
domorodym obyvatelstvem se usufené listy lipie ¢asto pouzwap jako nahrazka &aje bez kofeinu'?.
Tento vyluh slouzi také jako prostiedek pro zmiméni nasledkt kousnuti hmyzu nebo 1€¢be



opruzenin". Z medicinského hlediska byly u L. javanicy zjistény G¢inky analgetické, antipyretické,
antiseptické nebo antihistaminické'®. V poslednich letech bylo provedeno nékolik vyzkumd
se zamé&fenim na repelentni'® a insekticidni'® piisobeni vytazki z lipie. P¥i vyzkumu zam&feném
na repelentni G¢inky silic ze Sesti druhi rostlin pé€stovanych v Keni bylo analyzovéno také sloZeni
vytazku z rostliny L. javanica. Hydrodestilaty ze vSech studovanych rostlin byly ziskany pomoci
Clevengerovy aparatury na jimani silic, pfi¢emz mezi hlavni identifikované slozky L. javanicy byly
limonenoxid (39,0 hm. %), cis-verbenol (11,3 hm. %) a verbenon (6,1 hm. %). Co se tyce
repelentniho pusobeni silice esencidlnich olej proti koméru rodu Anopheles gambiae dosahovala
silice z rostliny L. javanica treti nejvys$si ucinnosti, kdy na odpuzeni 50 % komadart bylo zapotiebi
26 mg vytazku nacm®. Nejucinngj§i hydrodestilaity byly =ziskany zrostlin Conyza newii
a Plectranthus marrubioides, u kterych stagilo k odpuzeni 50 % komarti 8 mg silice na cm?.

Také Magano a kol.'” zkoumal repelentni &inky silice z rostliny L. javanica, tentokrate
oviem na dospélci klistéte z rodu Hyalomma marginatum. Silice byla ziskédna hydrodestilaci 200 g
ususen¢ nadzemni Casti lipie vypéstované v Pretorii spole¢né se 400 ml vody po dobu 2 h. Vytézek
silice pfi pouZiti téchto podminek odpovidal 0,04 hm. %, pfi¢emZ majoritnimi slozkami byly
bicyklo(3,1,1)heptan-2-on (20,8 hm. %), myrcen (13,4 hm. %), 2-butanon (13,3 hm. %) a ipsenon
(9,6 hm. %). Bylo zjisténo, Ze repelentni aktivita silice rostla sjeji zvySujici se koncentraci
v postiiku, pfiCemZ maximalnich hodnot dosahovala pfi koncentraci 10,7 hm. %.

Obrazek 3. Lippia javanica — nadzemni ¢ast

Znatné rozdily ve sloZeni silice z lipie, které je pozorovano u vysledkd riznych autort,
byvaji vysvétlovany vyskytem péti rozdilnych fenotypt'®. Jedna se o druhy, v jejichz
hydrodestilatech pfevlada jedna charakteristickd majoritni slozka, konkrétné myrcenon, karvon,
piperitenon, ipsenon a linalool. V rdmci tohoto vyzkumu bylo stanoveno sloZeni hydrodestilatd
zpéti fenotypové rozdilnych druhd lipie za ucelem zjisténi jejich antimikrobni aktivity vigi
nékolika druhtim bakterii, jeZ jsou pivodci respiranich onemocnéni. Bylo zji$téno, Ze vytazky
z lipie napoméhaji redukovat bakteridlni populaci, pficemZ nejsilngj$i bakteriostaticky efekt
byl pozorovéan vi¢i bakterii Kiebisella pneumoniae.



2. Experimentalni ¢ast
2.1. Priprava suroviny

Rostlinny material pochézejici z Jihoafrické republiky byl dodén firmou MatouSek CZ a.s.
UsuSené listy eukalyptu a usuSend nadzemni &ast rostliny L. javanica byly pfed pouZitim
skladovany v utésnénych nadobich umisténych v mrazicim boxu. Pfed pokusem bylo pomoci
laboratorniho mlynku namleto potfebné mnoZstvi rostliny, to bylo déale pfesitovdno na situ
s velikosti ok 1 mm. Za ucelem zji§téni vlivu velikosti ¢astic na vytéZek hydrodestilace byly n€které
pokusy provedeny s frakci o velikosti ¢4stic vétSich nez 1 mm.

2.2.  Podminky hydrodestilace

Hydrodestilace probihala v pfistroji na stanoveni silic v rostlinnych drogach podle
Clevengera, viz obr. 4. UsuSeny, namlety rostlinny materidl byl spole¢n€ s destilovanou vodou
avarnymi kaminky vloZen do kulaté barky, ktera byla umisténa do topného hnizda. Na baiiku
byl nasazen nastavec na jimani silic obsahujici chladi¢ a kalibrovanou kapilarou pro méteni objemu
esencialniho oleje. Po pfivedeni obsahu bariky k varu stoupala para spole¢né s tékavymi latkami
do chladice, kde kondenzovaly a skapavaly do kapilary. Pfebyte¢na voda byla odvadéna postrannim
ramenem zpét do baiiky, zatimco se silice drZela v horni ¢asti kapilary na hladin€¢ vody. U pokusi
promé&fujicich prib&h hydrodestilace bylo odebrdno nékolik frakei v pribéhu experimentu
za Glelem zjisténi nartstu vytéZku. U ostatnich méteni byl odebran pouze jeden vzorek po uplynuti
stanovené doby varu, kterda byla pocitdna od zac¢atku kondenzace vody v chladi¢i. Silice byla
po odméfeni objemu v kapilafe do odeslani na analyzu uchovéna v mrazicim boxu ve vialce
utésnéné Parafilmem®. Podminky hydrodestilace obou druhti rostlin jsou uvedeny v tabulce 1.

f 1

Obrazek 4. Clevengerova aparatura na jimani silic. 1. topné hnizdo, 2. smés vody a namleté
rostliny, 3. Clevengertv nastavec, 4. chladi¢, 5. silice, 6. zkondenzovana voda

Tabulka 1. Experimentéalni podminky hydrodestilace



Proménny parametr Konstantni parametry
E. grandis — 30 g, 90 ml

Gas (0] L, %:2:2,30 L. javanica —30 g, 120 ml
Velikost &Astic x=1lmm E. 'grand'is - 30g,300ml,5h
Xx<1lmm L. javanica —30 g, 120 ml, 5h

Navaika [g] 60, 120, 200, 240, 270, 300, 400 E. grandis - 1200 ml, 5h

2.3.  Analyza extraktd

SloZeni t&kavych latek v hydrodestilatech bylo stanoveno pomoci plynové chromatografie
(GC-MS a GC-FID). Identifikace slou€enin byla provedena porovnanim zméfenych hmotnostnich
spekter a aritmetickych reten¢nich indext s daty publikovanymi v literatufe'”.

GC-MS: plynovy chromatograf Agilent 6890 vybaveny hmotnostnim spektrometrem
Agilent 5973 s elektronovou ionizaci, energie elektronti 70 eV, sken mod: m/z 35-400. Kolona
DB-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm), nosny plyn He, prittok 1 ml/min, teplota od 60 do 290 °C
s gradientem 3 °C/min.

GC-FID: plynovy chromatograf Hewlett Packard 5890, kolona DB-5 (30 m x 0,25 mm
X 1 pm), nosny plyn N s tlakem 74 kPa (pritok 0,75 ml/min pfi teploté 40 °C), priittok detektorem
48 a 350 ml/min pro H, a vzduch, resp., a 75 ml/min pro N, jako makeup gas. Teplota byla
programovana od 40 do 280 °C s gradientem 2 °C/min.

3. Vysledky a diskuze
VLIV DESTILACNI DOBY NA VYTEZEK

Mezi zékladni, snadno ménitelné parametry hydrodestilace patii doba varu reakéni smési.
Ta mé piedeviim vliv na kone¢nou cenu produktu kviili vysoké spotiebé energie, ktera je potieba
na ohfev celého systému. Z tohoto hlediska je vhodné dobu varu optimalizovat tak, aby bylo
co nejrychleji vydestilovano co nejvy3§i mnozZstvi silice. Zavislost vytéZku silice obou studovanych
rostlin na destilaéni dob& znazoriiuje obr. 5. V piipadé eukalyptu 1 lipie byl shodné pozorovan
nardst vyt¢Zku se vzrlstajici dobou varu, pfiemZ jeho maximélnich hodnot bylo dosazeno
u pétihodinovych experimenti. Daldi nartist doby varu jiZ nemél pozitivni vliv na jeho hodnotu.
Nizké doby varu nebyly dostadujici k vydestilovani veSkerého dostupného esencidlniho oleje,
naopak u vysokych destilacnich ¢asi dochazelo pravdépodobné k tiniku nejt€kavéjsi Casti silice
do okoli. Z tohoto diivodu byla pro nasledujici experimenty zvolena jako nejvyhodnéj§i doba varu
5 h. NiZ8i hodnoty vyt&Zkidl u eukalyptu oproti ostatnim experimentiim jsou v této sad¢ pokusi

Mrwe
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Obrazek 5. Vliv doby varu na velikost vytézku, m E. grandis, m L. javanica

VLIV HYDROMODULU NA VYTEZEK

Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje finanéni nakladnost hydrodestilace je takzvany
hydromodul neboli pomér navazky rostlinného materidlu k objemu pouZité vody. Jeho vliv
na vytéZek silice z eukalyptu lze pozorovat na obr. 6. Cilem bylo pouZiti co nejvys8i navazky
rostliny pfi konstantnim objemu destilované vody (1200 ml) spoletné se zachovanim vysokych
hodnot vytézkd. U hodnot hydromodulu se vrozmezi 1:20 aZz 1:5 vytéZek pohyboval tésné
nad 24 mg/g, pfiCemzZ s jeho dal$im néartstem jiZ dochazelo k jeho vyraznéj§imu poklesu z diivodu
vysokého obsahu rostliny k danému mnoZstvi vody. To mélo za néasledek $patné promichavani
reakéni smési, v disledku ¢ehoZ doslo ke zvySeni odporu proti pfenosu hmoty mezi pevnou
a kapalnou fazi.
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Obrézek 6. Vliv hydromodulu (navéZka ku objemu vody) na vytézek destilatu z eukalyptu
VLIV VELIKOSTI CASTIC NA VYTEZEK

Poslednim sledovanym parametrem ovliviiujicim vytéZek hydrodestilace byla velikost ¢astic
rostlinného materialu (obr. 7). Pfedpokladem bylo, Ze se zmenS$ujici se velikosti ¢astic a tudiz
se zvétSujici se mezifazovou plochou dojde také k nardstu vytéZku esencidlniho oleje. Tento
piedpoklad se sice v pfipade silice z eukalyptu potvrdil, nicméné rozdil ve vytéZcich byl minimalni.
Divodem je zejména zpisob uloZeni esencidlniho oleje v eukalyptovych listech, ktery je din
morfologii kazdé rostliny. V ptipadé eukalyptu jsou te€kavé latky skladovany v kandlcich, takze



sta¢i naruSeni vjednom mist¢ a jejich obsah se stane snadno dostupnym pro extrakei.
Proto zmen3ovani velikosti ¢astic u tohoto druhu rostlin nepfinasi znatelné zvySeni vytézkh. U silice
z L. javanicy do§lo u namletého materidlu k mirnému poklesu vytézku, ktery mohl byt zplsoben
ztratami nejt€kavejSich latek pti mechanické pripravé vzorku.
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Obrazek 7. Zavislost vytézku silice na velikosti ¢astic, m E. grandis, m L. javanica

PRUBEH HYDRODESTILACE

Byly proméfeny také destilatni kiivky esencialniho oleje z obou studovanych rostlin
(obr. 8). Pii hydrodestilaci eukalyptové silice bylo pozorovano rozdé€leni procesu na dvé ¢asti.
V rychlé pocateéni fazi se vydestilovaly dobfe dostupné latky z poruSenych buiiek, které vznikly
diky mechanické ptipraveé vrozku. V &asti druhé se zacal jiz pln€ projevovat vliv vnitiniho odporu
pfenosu hmoty v tuhé fazi. Néasledkem toho byl narist vytéZku se stoupajici dobou varu reakéni
smési jiz minimélni. V pfipadé lipie se projevil pomaly nartst vytézku pifi vysSich destilatnich
Casech, av8ak na pocatku procesu nebyl pozorovan tak rychly narist vytézku jako u silice

pravdépodobné i po namleti rostlinného mataridlu umistény v uzavienych rostlinnych burikéach.
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Obrazek 8. Destilaéni kiivky silice z rostlin m E. grandis a m L. javanica, experimentalni body jsou
proloZeny matematickym modelem



Mezi majoritni sloZky silice z eukalyptu patfil 1,8 cineol (38,5 hm. %), a-pinen (8,2 hm. %),
aromadendren (5,2 hm. %) a spathulenol (4,4 hm. %). Hlavni slouceniny ziskané z vytazku lipie
byly perillaldehyd (39,6 hm. %), limonen (12,2 hm. %) a germacren D (1,6 hm. %).
Prostfednictvim diskutovaného matematického modelu’ byly pomoci experimentalnich dat (obr. 8)
nafitovany jednotlivé parametry, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. U obou rostlin bylo
moZn€ piesné proloZeni experimentdlnich bodi modelem, ovSem v pfipadé lipie se ukézalo,
Zerozdé€leni destildtu na dva podily neni nutné, jelikoZ se silice chova jako jedind sloZka
s kinetickou konstantou k = 0,008 1/min. V pfipadé eukalyptu oviem toto ¢lenéni vyznam
m4, jelikoZ podil dobfe pfistupnych latek dosahoval 71,6 %, pfitemZ tato &ast méla kinetickou
konstantu témet 4,5 krat vétsi nez d&j pomalejsi.

Tabulka 2. Vyhodnocené parametry modelu pro pokusy znazornéné na obr. 8

Eucalyptus grandis Lippia javanica
Y. [mg/g] 20,823 Yo [mg/g] 8,646
i 0,716 / 1
k; [1/min] 0,089 k [1/min] 0,008
k; [1/min] 0,012 - 2

4. Zavér

Byla provedena hydrodestilace rostlin Eucalyptus grandis a Lippia javanica se zaméfenim
na sledovani zmé&ny ve vytéZku v zavislosti na dob& varu, velikosti ¢astic a poméru navazky
rostlinného materidlu k objemu pouzité vody. Prib&h extrakce byl sledovdn pomoci méfeni
destilaénich kfivek pfi hydromodulu 1 ku 5 (navazka/voda) a dobé& varu reakéni smési rovné 5 h.
Ziskana data byla proloZena matematickym modelem, pfi¢emZ bylo vyhodnoceno né&kolik
parametri hydrodestilace. U eukalyptu bylo dobie dostupnych 71,6 % silice s kinetickou konstantou
ki = 0,012 1/min. Vé&tSina destilovanych latek tedy byla jiz v po&atedni fazi hydrodestilace dobte
piistupna a rychlost procesu nebyla brzdéna difuzi latek skrz bunéénou sténu do rozpoustédla.
Naopak esencialni olej zrostliny L. javanica se destiluje jako jedind slozka, které odpovida
kinetickd konstanta k = 0,008 1/min. Chemické sloZeni silice bylo stanoveno pomoci plynové
chromatografic s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) v kombinaci s plynovou chromatografii
s plamenov¢ ioniza¢nim detektorem (GS-FID). Pozitivni vliv na vytéZek mélo prodlouZeni doby
destilace, pfic¢emZ optimalni doba varu byla u obou rostlin stanovena na 5 hodin. Vliv velikosti
Castic na mnoZstvi destilatu se po této dob& neprojevil. Vhodny pomér navazky k mnoZstvi vody byl
1:5, pfi niZ8im objemu vody byl pozorovan tbytek ve vytézku silice. Maximalni hodnota vyt&zku
ze silice eukalyptu byla 26,7 mg/g, v pfipadé¢ lipie maximalni vytéZek dosahoval 12,8 mg/g.

Autoti d&kuji Technologické agentute Ceské republiky za finanéni podporu ve formé grantu
TA01010578.



10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

5. Literatura

Benyoussef, E.-H.; Saibi, S., Influence of essential oil composition on water distillation kinetics. Flavour
and Fragrance Journal 2013, n/a-n/a.

Svoboda, K. P.; Svoboda, T. G.; Syred, P. M., Secretory structures of aromatic and medicinal plants:
a review and atlas of micrographs. Microscopix: 2000.

(a) Stanisavljevic, I. T.; Lazic, M. L.; Veljkovic, V. B.; Stojicevic, S. S.; Velickovic, D. T.; Ristic, M. S., Kinetics
of hydrodistillation and chemical composition of essential oil from cherry laurel (Prunus laurocerasus L.
var. serbica Pancic) leaves. J. Essent. Oil Res. 2010, 22 (6), 564-567; (b) Babu, G. D. K,; Singh, B.,
Simulation of Eucalyptus cinerea oil distillation: A study on optimization of 1,8-cineole production.
Biochem. Eng. J. 2009, 44 (2-3), 226-231.

Cerpa, M. G.; Mato, R. B.; Cocero, M. J.,, Modeling steam distillation of essential oils: application
to lavandin super oil. AIChE J. 2008, 54 (4), 909-917.

Sovova, H.; Aleksovski, S. A., Mathematical model for hydrodistillation of essential oils. Flavour
Fragrance J. 2006, 21, 881-889.

Lassak, E. V.; McCarthy, T., Australian Medicinal Plants: A Complete Guide to Identification and Usage.
New Holland Publishers Pty, Limited: 2011.

(a) Elliot, W. R.; Jones, D. L., Encyclopaedia of Australian plants suitable for cultivation. Lothian: 1983;
(b) Kulkarni, A.; Suzuki, S.; Etoh, H., Antioxidant compounds from Eucalyptus grandis biomass
by subcritical liquid water extraction. J. Wood Sci. 2008, 54, 153-157.

Sfara, V.; Zerba, E. N.; Alzogaray, R. A., Fumigant insecticidal activity and repellent effect of five
essential oils and seven monoterpenes on first-instar nymphs of Rhodnius prolixus. J. Med. Entomol.
2009, 46, 511-515.

Kambu, K.; Di, P. N.; Coune, C.; Wauters, J. N.; Angenot, L., Study of the insecticidal and chemical
properties of Eucalyptus saligna from Zaire. Plant. Med. Phytother. 1982, 16, 34-8.

Toloza, A. C.; Lucia, A.; Zerba, E.; Masuh, H.; Picollo, M. I., Interspecific hybridization of Eucalyptus
as a potential tool to improve the bioactivity of essential oils against permethrin-resistant head lice
from Argentina. Bioresour. Technol. 2008, 99, 7341-7347.

Coffi, K.; Soleymane, K.; Harisolo, R.; Balo, T. B.; Claude, C. J.; Pierre, C,; Gilles, F.; Antoine, A.-C,,
Monoterpene hydrocarbons, major components of the dried leaves essential oils of five species of the
genus Eucalyptus from Cote d'lvoire. Nat. Sci. (Irvine, CA, U. 5.) 2012, 4, 106-111.

Hernandez, N. E.; Tereschuk, M. L.; Abdala, L. R., Antimicrobial activity of flavonoids in medicinal plants
from Tafi del Valle (Tucuman, Argentina). J. Ethnopharmacol. 2000, 73 (1,2), 317-322.

Palgrave, K. C.; Drummond, R. B.; Moll, E. J.; Palgrave, M. C., Trees of Southern Africa. 3rd ed.; Struik
Publishers: 2002.

Van Wyk, B. E.; Wink, M., Medicinal Plants of the World: An Illustrated Scientific Guide to Important
Medicinal Plants and Their Uses. Timber Press: 2004.

De Wolff, R. Essential oil compositions for killing or repelling ectoparasites and pests.
W02008101131A1, 2008.

Nzira, L.; Per, M.; Peter, F.; Claus, B., Lippia javanica (Burm F) Spreng: its general constituents
and bioactivity on mosquitoes. Trop Biomed 2009, 26 (1), 85-91.

Magano, S. R.; Nchu, F.; Eloff, J. N., In vitro investigation of the repellent effects of the essential oil
of Lippia javanica on adults of Hyalomma marginatum rufipes. Afr. J. Biotechnol. 2011, 10 (44), 8970-
8975.

Viljoen, A. M.; Subramoney, S.; van, V. S. F.; Baser, K. H. C.; Demirci, B., The composition, geographical
variation and antimicrobial activity of Lippia javanica (Verbenaceae) leaf essential oils.
J. Ethnopharmacol. 2005, 96 (1-2), 271-277.

Adams, R. P., Identification of Essential Oil Components By Gas Chromatography/Mass Spectrometry.
4th ed.; Allured Publishing Corporation: 2007.



