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⁄vod

Studium v˝skytu a sloûenÌ terpenick˝ch l·tek v jehliËna-
nech bylo p¯edmÏtem mnoha studiÌ. KromÏ porovn·v·nÌ r˘z-
n˝ch druh˘ jehliËnan˘ m˘ûe b˝t jejich cÌlem i monitorov·nÌ
vlivu ûivotnÌho prost¯edÌ na rostliny. K izolaci terpenick˝ch
l·tek z rostlinnÈho materi·lu pro analytickÈ ˙Ëely je pouûÌv·na
¯ada metod. Mezi nejrozöÌ¯enÏjöÌ pat¯Ì destilace1ñ4, paralelnÌ
destilace a extrakce5,6, extrakce rozpouötÏdlem1ñ9 (SE) a ex-
trakce superkritickou kapalinou3,5 (SFE). IzolaËnÌm postup˘m
se podrobnÏ vÏnuje studie HolubovÈ, ChvÌlÌËkovÈ a Kub·nÏ1,
kte¯Ì srovn·vali r˘znÈ metody izolace monoterpen˘ z jehliËÌ
smrku ztepilÈho (Picea abies) a smrku omorika (Picea omo-
rica). J¸ttner7 zjiöùoval zmÏny koncentracÌ terpen˘ v jehliËÌ
smrku ztepilÈho rostoucÌho ve zneËiötÏnÈm prost¯edÌ. Mnoû-
stvÌ nejvÌce zastoupen˝ch terpen˘ (v µg.gñ1 jehliËÌ) izolova-
n˝ch tÏmito autory z jehliËÌ smrku ztepilÈho jsou uvedena
v tabulce I.

VÏtöina monoterpen˘ jsou l·tky opticky aktivnÌ. KromÏ
st·ËenÌ roviny polarizovanÈho svÏtla se tyto l·tky projevujÌ
i v infraËervenÈ oblasti ve spektrech vibraËnÌho cirkul·rnÌho
dichroismu (VCD). Touto metodou by proto mohlo b˝t sle-
dov·no sloûenÌ terpenick˝ch l·tek v jehliËÌ s p¯Ìpadn˝m vy-
uûitÌm p¯i monitorov·nÌ vlivu prost¯edÌ na jejich tvorbu. Ne-
v˝hodou metody VCD je to, ûe pot¯ebuje pomÏrnÏ velkÈ
mnoûstvÌ vzorku (¯·dovÏ jednotky aû desÌtky mg ve 100 µl

Tabulka I
MnoûstvÌ terpen˘ izolovan˝ch z jehliËÌ smrku ztepilÈho (µg.gñ1

ËerstvÈho jehliËÌ) v z·vislosti na metodÏ izolace

Metoda izolace α-Pinen Limonen Kamfen Lit.

SE 44,4 53,9 84,1 1
SFE 44,3 50,2 78,7 1
Destilace 14,0 22,8 31,9 1
SEa 131 120 241 7

a U tÈto metody pouûit jin˝ zp˘sob zpracov·nÌ jehliËÌ

rozpouötÏdla), a proto je t¯eba zpracovat nav·ûku nÏkolika de-
sÌtek gram˘ jehliËÌ. To je pomÏrnÏ snadno proveditelnÈ meto-
dou destilace z vodnÈho prost¯edÌ. Tato pr·ce se proto zab˝v·
nÏkolika r˘zn˝mi variantami destilace se snahou dos·hnout
uspokojivÈ v˝tÏûnosti postupu p¯i souËasnÈm zakoncentro-
v·nÌ izolovan˝ch l·tek v co nejmenöÌm objemu rozpouötÏdla.
Tyto varianty byly studov·ny na mesitylenu (1,3,5-trimethyl-
benzenu) jako modelovÈ l·tce. Jako perspektivnÌ z tÏchto va-
riant se jevila destilace z vodnÈho prost¯edÌ spojen· s p¯Ìm˝m
zakoncentrov·nÌm destil·tu na tuhÈm sorbentu. Tento postup
byl pak pouûit pro izolaci terpen˘ z jehliËÌ. Pro porovn·nÌ byly
nÏkterÈ aspekty izolace terpenick˝ch l·tek studov·ny i meto-
dou p¯ÌmÈ extrakce rozpouötÏdlem.

Experiment·lnÌ Ë·st

P o u û i t È p ¯ Ì s t r o j e

AbsorpËnÌ spektra v UV oblasti byla mÏ¯ena na spektro-
fotometru Cary 50 (Varian) v rozsahu vlnov˝ch dÈlek 200ñ
400 nm. Obsah mesitylenu v modelov˝ch pokusech byl vyhod-
nocen z rozdÌlu absorbance p¯i vlnovÈ dÈlce 272,5 nm (vlnov·
dÈlka absorpËnÌho maxima mesitylenu) a 285 nm (pozadÌ).

K separaci kapalinovou chromatografiÌ byla pouûita skle-
nÏn· kolona 150◊3 mm plnÏn· sorbentem Separon SGX C18,
7 µm (Tessek, Praha). Methanol jako mobilnÌ f·ze byl Ëerp·n
rychlostÌ 0,4 ml.minñ1 Ëerpadlem LCP 4000 (Ecom, Praha).
K fotometrickÈ detekci p¯i vlnovÈ dÈlce 202 nm slouûil spek-
trofotometrick˝ detektor Knauer (NÏmecko), nebo byla zazna-
men·v·na spektra elu·tu v rozsahu 190 aû 360 nm detektorem
s diodov˝m polem SM 5000 (LDC Analytical, USA). NamÏ-
¯enÈ chromatogramy byly zpracov·ny programem CSW (Data
Apex, Praha).

Anal˝zy plynovou chromatografiÌ byly prov·dÏny na chro-
matografu Varian 3350 na kapil·rnÌ kolonÏ 25 m ◊ 0,32 mm
s NB-54 stacion·rnÌ f·zÌ (Nordion), s dusÌkem jako nosn˝m
plynem a plamenov˝m ionizaËnÌm detektorem. PoË·teËnÌ te-
plota kolony byla 45 ∞C po dobu 2 min, potom byla zvyöov·na
rychlostÌ 10 ∞C.minñ1 na teplotu 180 ∞C a p¯i nÌ byla kolona
udrûov·na dalöÌ 4,5 min. Injektor a detektor byly vyh¯·ty na
teplotu 200 ∞C.

Spektra VCD byla mÏ¯ena ve st¯ednÌ infraËervenÈ oblasti
na spektrometru s Fourierovou transformacÌ IFS-66/S (Bru-
ker, NÏmecko) vybavenÈm modulem PMA 37 (Bruker, NÏ-
mecko). Metoda mÏ¯enÌ byla detailnÏ pops·na d¯Ìve10.

D e s t i l a Ë n Ì p o s t u p y

P¯i destilaci modelov˝ch vzork˘ s mesitylenem bylo ke
400 ml destilovanÈ vody v 0,5 l varnÈ baÚce p¯id·no 200 µl
mesitylenu. SmÏs byla destilov·na po dobu 45 aû 60 mi-
nut. K zachycen˝m frakcÌm destil·tu bylo p¯id·no dostateËnÈ
mnoûstvÌ methanolu (nÏkolik ml) tak, aby se mesitylen p¯Ì-
tomn˝ ve frakcÌch rozpustil. Po skonËenÌ destilace byla desti-
laËnÌ aparatura rozebr·na a jejÌ jednotlivÈ Ë·sti opl·chnuty
methanolem do p¯ipraven˝ch banÏk. P¯i pouûitÌ polyuretha-
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novÈ pÏny byly po skonËenÌ destilace polyurethanovÈ v·leËky
promyty methanolem. Ve frakcÌch i extraktech byl obsah
mesitylenu stanoven absorpËnÌ spektrometriÌ.

Destilace byla prov·dÏna s pÏti variantami destilaËnÌch
aparatur:
Aparatura Ë. 1 byla tvo¯ena destilaËnÌ baÚkou a sestupn˝m

chladiËem o dÈlce 50 cm.
Aparatura Ë. 2 se od aparatury Ë. 1 liöila pouze destilaËnÌ

baÚkou s postrannÌm otvorem, jÌmû byl v pr˘bÏhu desti-
lace vst¯ikov·n ethanol.

Aparatura Ë. 3 byla tvo¯ena destilaËnÌ baÚkou, lÌmcovkou
s postrannÌ trubicÌ pro odbÏr destil·tu a zpÏtn˝m chla-
diËem.

Aparatura Ë. 4 byla shodn· s aparaturou Ë. 3, pouze do po-
strannÌ trubice pro odbÏr destil·tu byly umÌstÏny t¯i v·leË-
ky z polyurethanovÈ pÏny.

Aparatura Ë. 5 (obr. 1) byla tvo¯ena destilaËnÌ baÚkou s na-
sazenou redukcÌ NZ 32-14, do nÌû byl zasunut vodou
chlazen˝ trn osazen˝ v·leËky z polyurethanovÈ pÏny. Na
obr·zku jsou vyznaËena mÌsta, kde byly v·leËky umÌstÏny.

V˝sledky a diskuse

M o d e l o v È p o k u s y

Postupy, jako je destilace s vodnÌ parou, jsou Ëasto s v˝ho-
dou pouûÌv·ny p¯i izolaci tÏkav˝ch sloûek z matrice vzorku.
Postup je obtÌûnÏjöÌ pro l·tky, kterÈ jsou velmi m·lo rozpustnÈ
ve vodÏ. Tato skuteËnost je sice p¯Ìzniv· pro urychlenÌ p¯e-
chodu l·tky do plynnÈ f·ze, avöak zkondenzuje-li tato l·tka
jako oddÏlen· f·ze v chladiËi nebo na jin˝ch mÌstech apara-
tury, pak je jen velmi pomalu transportov·na p¯edestilovanou
vodou do p¯edlohy. To se velmi z¯etelnÏ projevilo p¯i mode-
lovÈm pokusu s destilacÌ mesitylenu v aparatu¯e Ë. 1, kter· se
jinak v laborato¯Ìch k destilacÌm bÏûnÏ pouûÌv·. V sestupnÈm
chladiËi aparatury se velmi rychle vytvo¯ily kapiËky mesity-
lenu, kterÈ dlouho ulpÌvaly na jeho stÏn·ch, takûe do prv˝ch
70 ml destil·tu se dostalo pouze 37 % vnesenÈho mnoûstvÌ
mesitylenu. HlavnÌ nev˝hodou aparatury Ë. 1 je tedy velk˝
objem destil·tu pot¯ebn˝ k p¯edestilov·nÌ mesitylenu s dosta-
teËnou v˝tÏûnostÌ (tabulka II).

Ve snaze urychlit vymytÌ zkondenzovanÈho mesitylenu
z aparatury byl v dalöÌm pokusu s aparaturou Ë. 2 p¯id·n bÏhem
destilace do varnÈ baÚky postrannÌ trubicÌ ethanol. V˝raznÈ-
ho urychlenÌ destilace mesitylenu se ale tÌmto zp˘sobem nedo-

Tabulka II
Celkov˝ objem destil·t˘ a extrakt˘ vzork˘ VC a v˝tÏûnost RV
mesitylenu p¯i pouûitÌ r˘zn˝ch destilaËnÌch aparatur

Aparatura VC [ml] RV [%]

1 213 74,9
2 211 81,2
3 32 81,0
4 34 84,6
5 22 89,8

s·hlo. ⁄spÏönÏjöÌ byla destilaËnÌ aparatura Ë. 3; dÌky jejÌm
menöÌm rozmÏr˘m bylo 63 % mesitylenu obsaûeno v prv˝ch
10 ml destil·tu. PomÏrnÏ znaËn˝ podÌl (asi 13 %) mesitylenu
z˘st·val v postrannÌ trubicÌ pro odbÏr destil·tu.

Vzhledem k tendenci mesitylenu ulpÌvat na stÏn·ch apa-
ratury se nabÌzÌ moûnost vyuûÌt tÈto skuteËnosti k jeho zachy-
cenÌ na vhodnÈm materi·lu p¯Ìmo v destilaËnÌ aparatu¯e. P¯i
prvÈm pokusu v tomto smÏru byla aparatura Ë. 3 upravena tak,
ûe do postrannÌ trubice byly vloûeny t¯i v·leËky z polyure-
thanovÈ pÏny, takûe odebÌran˝ destil·t protÈkal tÏmito v·leËky
(aparatura Ë. 4). Zachytilo se v nich 57 % mesitylenu, v pro-
teklÈm destil·tu o celkovÈm objemu 25 ml bylo nalezeno 39 %
mesitylenu. ⁄Ëinnost z·chytu v polyurethanov˝ch v·leËcÌch
je v tomto p¯ÌpadÏ sniûov·na vysokou teplotou destil·tu, kter˝
jimi protÈk·. Proto byla v destilaËnÌ aparatu¯e Ë. 5 polyure-
thanov· pÏna navlÈknuta ve t¯ech segmentech p¯Ìmo na chla-
dicÌ trn umÌstÏn˝ nad vroucÌ kapalinou (obr. 1). Po 30 mi-
nut·ch varu a vychladnutÌ aparatury bylo v segmentech po-
lyurethanovÈ pÏny nalezeno 90 % mesitylenu, okolo 3 %
mesitylenu bylo nalezeno ve vodÏ zbylÈ v destilaËnÌ baÚce.
DostateËnÏ vysok· v˝tÏûnost byla zjiötÏna i v p¯ÌpadÏ, ûe do
vody bylo kromÏ mesitylenu p¯id·no 50 g jehliËÌ. V tomto
p¯ÌpadÏ extrakty z polyurethanov˝ch v·leËk˘ obsahovaly kro-
mÏ mesitylenu p¯Ìliö mnoho jin˝ch l·tek absorbujÌcÌch v UV
oblasti spektra, a proto byl mesitylen stanoven kapalinovou
chromatografiÌ.

D e s t i l a c e j e h l i Ë Ì

P¯i prvÈm experimentu se zpracov·nÌm jehliËÌ bylo v apa-
ratu¯e Ë. 5 va¯eno ve 400 ml vody 5 g ËerstvÈho jehliËÌ po dobu
30 minut. JehliËÌ bylo jen minim·lnÏ poökozenÈ p¯i oddÏlo-
v·nÌ ze smrkovÈ vÏtviËky. Po t˝dnu byl t˝û vzorek destilov·n
znovu. MethanolickÈ extrakty t¯Ì v·leËk˘ z polyurethanovÈ
pÏny byly analyzov·ny kapalinovou chromatografiÌ s fotome-
trickou detekcÌ. Ze sloûek patrn˝ch na chromatogramech bylo
moûno porovn·nÌm se standardy identifikovat t¯i monoter-
peny, jejichû celkovÈ mnoûstvÌ nalezenÈ v jednotliv˝ch v·leË-
cÌch polyurethanovÈ pÏny je uvedeno v tabulce III. P¯ekvapivÏ
bylo po t˝dnu izolov·no vÏtöÌ mnoûstvÌ monoterpen˘ neû p¯i
prvÈ extrakci. Je patrnÈ, ûe terpeny jsou z nepoökozenÈho
jehliËÌ extrahov·ny jen velmi pomalu, a ani teplota varu vody
nestaËÌ k jejich uvolnÏnÌ. To se potvrdilo i dalöÌm pokusem,
p¯i kterÈm bylo zpracov·no 15 g jehliËÌ a polyurethanovÈ
v·leËky byly pro ˙Ëely VCD extrahov·ny tetrachlormetha-
nem. Po z¯edÏnÌ hexanem byl roztok analyzov·n plynovou
chromatografiÌ. Tabulka IV ud·v· celkovÈ mnoûstvÌ izolova-

Obr. 1. DestilaËnÌ aparatura Ë. 5; ËÌsla 1, 2 a 3 oznaËujÌ umÌstÏnÌ
polyurethanov˝ch v·leËk˘
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n˝ch monoterpen˘ ze vöech t¯Ì polyurethanov˝ch v·leËk˘,
tabulka V distribuci celkovÈho mnoûstvÌ monoterpen˘ mezi
jednotlivÈ v·leËky. OpÏt je po t˝dennÌm st·nÌ patrn˝ n·r˘st
mnoûstvÌ izolovan˝ch monoterpen˘.

Tabulka III
CelkovÈ mnoûstvÌ izolovan˝ch monoterpen˘ (α-pinenu, li-
monenu a kamfenu) z jehliËÌ smrku ztepilÈho (µg.gñ1 ËerstvÈho
jehliËÌ) zÌskanÈ destilacÌ 5 g jehliËÌ v aparatu¯e Ë. 5 a ana-
lyzovanÈ kapalinovou chromatografiÌ

V·leËek 1. destilace 2. destilacea

1 51 89
2 23 64
3 21 33

Celkem 95 186

a Destilace opakov·na t˝den po prvnÌ destilaci

Tabulka IV
MnoûstvÌ izolovan˝ch monoterpen˘ z jehliËÌ smrku ztepilÈho
(µg.gñ1 ËerstvÈho jehliËÌ) zÌskanÈ destilacÌ 15 g jehliËÌ v apa-
ratu¯e Ë. 5 a analyzovanÈ plynovou chromatografiÌ

Destilace Limonen Borneol Kafr
α-Pinen Kamfen Terpinol Celkem

1 1,3 4,5 3,7 9,5 15 15 49
2a 32 87 94 11 11 27 262

a Destilace opakov·na t˝den po prvnÌ destilaci

Tabulka V
Distribuce celkovÈho mnoûstvÌ terpen˘ (µg.gñ1 ËerstvÈho je-
hliËÌ) v jednotliv˝ch v·leËcÌch z polyurethanovÈ pÏny zÌska-
n˝ch destilacÌ 15 g jehliËÌ v aparatu¯e Ë. 5

V·leËek 1. destilace 2. destilacea

1 18 179
2 21 50
3 10 33

Celkem 49 262

a Destilace opakov·na t˝den po prvnÌ destilaci

Tabulka VI
MnoûstvÌ jednotliv˝ch monoterpen˘ (µg.gñ1 ËerstvÈho jehliËÌ)
v hexanov˝ch extraktech stanovenÈ plynovou chromatografiÌ

Destilace Limonen Borneol Celkem
α-Pinen Kamfen Terpinol

RozdrcenÈ 210 420 430 31 64 1155
NepoökozenÈ 9,2 21 22 16 17 85,2

V˝znam naruöenÌ povrchu jehliËÌ pro uvolnÏnÌ monoter-
pen˘ byl sledov·n plynovÏ-chromatografickou anal˝zou he-
xanov˝ch extrakt˘. Ve dvou vialk·ch s 1 ml hexanu byly po
dobu 12 hodin extrahov·ny t¯i jehlice, p¯iËemû v jednÈ vialce
byly jehlice na poË·tku extrakce pod hladinou hexanu rozdr-
ceny sklenÏnou tyËinkou. MnoûstvÌ extrahovan˝ch monoter-
pen˘ uv·dÌ tabulka VI.

I v dalöÌ sÈrii experiment˘ nebylo v hexanov˝ch extraktech
nepoökozen˝ch jehlic nalezeno v˝znamnÈ mnoûstvÌ terpen˘,
a to ani tehdy, jestliûe byla extrakce hexanem podpo¯ena
mikrovlnn˝m oh¯evem. Mikrovlnn· energie nenÌ absorbov·na
hexanem, ale pouze jehliËÌm, kterÈ se tak intenzivnÏ zah¯Ìv·,
aËkoliv hexan p¯itom z˘st·v· pomÏrnÏ chladn˝. Oh¯ev byl
ukonËen, kdyû jehliËÌ ztratilo jasnÏ zelen˝ odstÌn; p¯itom se od
jehliËÌ oddÏlila povrchov· vrstva vosk˘. V hexanu ale ani
v tomto p¯ÌpadÏ nebyly terpeny nalezeny ve v˝znamnÈm mnoû-
stvÌ. Jak jehlice zpracovanÈ mikrovlnn˝m oh¯evem v hexanu,
tak i jehlice ËerstvÈ byly extrahov·ny hexanem. V jednÈ ¯adÏ
pokus˘ byly 3 jehlice rozdrceny v 1 ml hexanu sklenÏnou
tyËinkou, v druhÈ byly rozdrceny v kulovÈm ml˝nku za teploty
kapalnÈho dusÌku. Hexan byl k jehlicÌm p¯id·v·n jeötÏ p¯ed
ochlazenÌm na teplotu kapalnÈho dusÌku a drcenÌm. Pokud byl
p¯id·n aû po rozdrcenÌ jehlic, byly nalezeny podstatnÏ niûöÌ
obsahy monoterpen˘, protoûe bÏhem temperace a dalöÌ ma-
nipulace s jemnÏ rozdrcen˝m vzorkem znaËn· Ë·st monoter-
pen˘ ze vzorku vytÏkala.

V˝sledky  anal˝z jsou pro dva aû t¯i paralelnÌ pokusy
uvedeny v tabulce VII. NalezenÈ obsahy se (na 5% hladinÏ
v˝znamnosti) neliöÌ ani podle zp˘sobu rozdrcenÌ jehlic, ani p¯i
porovn·nÌ Ëerstv˝ch jehlic s jehlicemi p¯edbÏûnÏ extraho-
van˝mi hexanem s mikrovlnn˝m oh¯evem.

P o u û i t e l n o s t p o s t u p u p r o V C D a n a l ˝ z u

Ukazuje se, ûe i destilaËnÌ postup izolace terpen˘ z jehli-
ËÌ s aparaturou Ë. 5 m· pro praktickÈ pouûitÌ ve VCD spektro-

Tabulka VII
MnoûstvÌ jednotliv˝ch monoterpen˘ (µg.gñ1 ËerstvÈho jehliËÌ)
nalezenÈ v hexanov˝ch extraktech pro r˘znÈ zp˘soby zpra-
cov·nÌ jehlic

Zpracov·nÌ Limonen Borneol Kafr
jehlica α-Pinen Kamfen Terpinol Celkem

CR 155 138 284 84 65 163 890
118 105 220 81 72 180 776
164 146 312 90 70 191 972

CD 236 200 423 109 71 194 1234
131 120 260 69 49 114 743

MR 211 200 385 89 63 224 1171
120 113 226 67 50 174 751
156 131 276 64 42 154 824

MD 202 195 388 91 75 189 1141
137 117 266 63 53 126 762

89 102 175 53 37 102 559

a C ñ ËerstvÈ jehliËÌ, M ñ jehliËÌ podrobenÈ mikrovlnnÈmu
oh¯evu, R ñ jehlice rozdrcenÈ v hexanu sklenÏnou tyËinkou, D ñ
jehlice drcenÈ v kulovÈm ml˝nku za teploty kapalnÈho dusÌku
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metrii ¯adu nev˝hod. K extrakci monoterpen˘ z polyuretha-
nov˝ch v·leËk˘ je t¯eba pouûÌt pomÏrnÏ velk˝ objem tetra-
chlormethanu (celkem asi 1,5 ml na jeden v·leËek). SpojenÈ
extrakty zÌskanÈ zpracov·nÌm 15 g jehliËÌ byly proto po vysu-
öenÌ bezvod˝m sÌranem sodn˝m zakoncentrov·ny odpa¯enÌm
p¯ebyteËnÈho tetrachlormethanu proudem dusÌku. To bylo
nevyhnutelnÏ doprov·zeno ztr·tami monoterpen˘. Spektrum
VCD odpa¯enÈho extraktu o v˝slednÈm objemu asi 100 µl je
na obr. 2. Ve spektru je z¯eteln· p¯Ìtomnost opticky aktivnÌch
l·tek v extraktu. Sign·ly jsou slabÈ, ale dob¯e odliöenÈ od öumu
p¯Ìstroje. Je jich pomÏrnÏ znaËn˝ poËet. Porovn·nÌm s dostup-
n˝mi standardy nenÌ moûno jednoznaËnÏ urËit, kter˝m l·tk·m
sign·ly p¯ÌsluöÌ. V extraktu byla z¯ejmÏ obsaûena p¯Ìliö sloûit·
smÏs opticky aktivnÌch l·tek. PravdÏpodobnÏ bude v dalöÌm
postupu t¯eba zÌskanou smÏs rozdÏlit na jednoduööÌ skupiny
l·tek. TakÈ bude t¯eba ovÏ¯it, zda ztr·ty terpenick˝ch l·tek p¯i
odpa¯ov·nÌ extraktu bude moûno udrûet v p¯ijateln˝ch mezÌch.

Tato pr·ce byla ¯eöena v r·mci grantu MäMT »R, Ë. MSM
223400008 a grantu MéP »R, Ë. VaV 340/1/01. Auto¯i dÏkujÌ
Ing. VladimÌru SetniËkovi za zmÏ¯enÌ VCD spektra.

LITERATURA

1. Holubov· V., ChvÌlÌËkov· I., Kub·Ú V.: Collect. Czech.
Chem. Commun. 65, 1073 (2000).

2. Pfeifhover H. W.: Flavour Fragrance J. 15, 266 (2000).
3. Muzika R. M., Campbell C. L., Hanover J. W., Smith A.

L.: J. Chem. Ecol. 16, 2713 (1990).
4. Owens M. K., Straka E. J., Carroll C. J., Taylor C. A.: J.

Range Manag. 51, 540 (1998).
5. Orav A., Kailas T., Koel M.: J. Essential Oil Res. 10, 387

(1998).
6. Hennig P., Steinborn A., Engewald W.: Chromatographia

38, 689 (1994).
7. J¸ttner F.: Physiol. Plant. 72, 48 (1988).
8. Kainulainen P., Holopainen J. K., Oksanen J.: New Phy-

tol. 130, 231 (1995).
9. Kainulainen P., Holopainen J. K., Oksanen J.: Water, Air,

Soil Pollut. 85, 1393 (1995).
10. Urbanov· M., SetniËka V., Volka K.: Chirality 12, 199

(2000).

P. ÿezanka and J. F‰hnrich (Department of Analytical
Chemistry, Institute of Chemical Technology, Prague): Isola-
tion of Terpenes from Norway Spruce Needles by Distilla-
tion

A novel approach to isolation of semivolatile organic
compounds from aqueous media is proposed based on com-
bined distillation and solid phase extraction. A model com-
pound, 1,3,5-trimethylbenzene, was concentrated with good
yield on polyurethane foam coating of a cooler positioned
above the boiling aqueous mixture. It was found that terpenes
are released very slowly from intact Norway Spruce (Picea
abies) needles even at the boil. Also microwave-assisted ex-
traction with hexane was inefficient. The vibrational circular
dichroism spectrum of compounds isolated from the needles
by distillation and solid phase extraction was too complex to
be easily interpreted.

Obr. 2. VCD spektrum tetrachlormethanovÈho extraktu jehliËÌ; 1
ñ VCD spektrum, 2 ñ öum (k hodnot·m je p¯iËtena hodnota 3.10ñ5)
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