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Kvalitativni parametry potravinarského a technického
maku

Souhrn

Tato prace je zaméfena na kvalitativni parametry maku setého a na jejich stanoveni.
Mik sety (Papaver somniferum L.) je jednoleta rostlina z Celedi makovitych (Papaveracae).
Péstuje se na potravinaiské ucely, olej a farmaceutické ucely. Odrady pro potravinaisky
prumysl jsou vySlechtény tak, aby ve své makoviné byl co nejmensi obsah alkaloidi.

Pramyslové odridy jsou vyslechtény pro vyssi obsah alkaloidu.

SloZeni semen maku setého je variabilni podle odrady, agrotechnickych postupt
a meteorologickych podminek pfi péstovani. Obsahuje 40-55 % polovysychavého oleje, dale
18 - 26 % bilkovin, 16 - 24 % sacharidt, 5 - 8 % vlakniny, 0,20 - 0,25 % lecitinu a asi 6 %
mineralnich latek. Z mineralnich latek je v méaku nejvice zastoupen vapnik. Diky svému
vysokému obsahu oleje je vyznamnym zdrojem kyseliny linolové a olejové. DalSimi
vyznamnymi latkami jsou tokoferoly, nenasycené heterocykly, aromatické slouceniny,

nitroslouceniny, alifatické slouceniny.

Opiové maky jsou urCené pro ziskavani morfinovych alkaloidd. V rostlin€ jsou
mlécnici, které obsahuji latex. Kdyz se narusi pletiva, vytéka z nich smés latek, kterou
nazyvame opium. V opiu je smés alkaloidu a kyseliny mekové. Alkaloidy v rostliné vznikaji
druhy az tfeti den po vykliceni. Nejvice zastoupenymi alkaloidy v maku jsou morfin, kodein,

tebain, noskapin a papaverin.

V maku se stanovuje vlhkost, popeloviny a olejnatost. Olejnatost se stanovuje pomoci
extrakce podle Soxhleta. Dale se provadéji stanoveni, které jsou specificka pro mak sety. Pro
stanoveni kvality oleje v makovém semeni se pouzivaji tukova cisla. Pro stanoveni obsahu
kadmia v méaku se vyuziva atomova absorpcni spektrofotometrie. Alkaloidy v méku setém se

nejefektivnéji stanovuji pomoci vysokoucinné kapalinové a plynové chromatografie.

Klicova slova: chemie; kvalita, papaver somniferum; potraviny; slozeni



Qualitative parameters of food and technical poppy

Summary

This work focuses on the qualitative parameters of poppy and their determination.
Poppy (Papaver somniferum L.) is an annual plant of the poppy family (Papaveracae). It is
cultivated for food, oil and pharmaceutical purposes. Varieties for the food industry are bred to
have the lowest possible alkaloid content in their poppy seeds. Industrial varieties are bred for

higher alkaloid content.

The composition of poppy seeds varies according to the variety, agronomic practices
and meteorological conditions during cultivation. It contains 40-55 % semi-arid oil, 18-26 %
protein, 16-24 % carbohydrate, 5-8 % fibre, 0,20-0,25 % lecithin and about 6 % minerals. Of
the minerals, calcium is the most abundant in poppy seeds. Its high oil content makes it an
important source of linoleic and oleic acid. Other important substances are tocopherols,

unsaturated heterocycles, aromatic compounds, nitro compounds, aliphatic compounds.

Opium poppies are used to obtain morphine alkaloids. There are milkweeds in the plant
which contain latex. When the webs are disturbed, a mixture of substances called opium flows
out. In opium, there is a mixture of alkaloids and mecolic acid. The alkaloids in the plant are
produced on the second or third day after germination. The most abundant alkaloids in poppy

are morphine, codeine, thebaine, noscapine and papaverine.

Moisture, ash content and oil content are determined in poppy. Oiliness is determined
by Soxhlet extraction. Determinations specific to poppy seeds are also carried out. Fat numbers
are used to determine the quality of the oil in poppy seed. Atomic absorption spectrophotometry
is used to determine the cadmium content of poppy seeds. Alkaloids in poppy seeds are most

efficiently determined by high-performance liquid and gas chromatography.

Keywords: chemistry; quality; papaver somniferum; food; composition
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1 Uvod

Sama si nejsem jista, zda jsem si téma bakalarské prace vybrala z nostalgické vzpominky
na babiciny nudle s makem a makové kolace, anebo mne zaujala skutecnost, ze v péstovani
potravinaiského maku na semeno stoji Ceska republika na prvni piicce legalnich péstiteld ve
svete.

Jsem opravdu rada za toto téma, protoZe jsem si pfi studiu z riznych zdroji souvisejicich
s touto praci uvédomila fadu navazujicich skutecnosti. Pfedevsim to, jak je u ¢eledi makovitych
kiehké rozhrani mezi zdravou olejnatou potravinou a drogovou zavislosti.

Kdysi kdosi mi poslal Bylinkovy receptat s 500 navody zlidové mediciny. Mak sety
(Papaver somniferum L.) mezi nimi samoziejmé nechybi, protoze patii mezi 1éCivé rostliny se
zklidiyjicimi ucinky. Prekvapilo mé vSak, ze i ususené jemné kvétni lupeny vi¢iho maku jsou
dobrym uspavacim prostiedkem, ale i drogou, nebezpecnou pfi predavkovani.

V nékterych zemich je kvtli obsahu morfia v mléce v nezralych tobolkach péstovani maku
zakazano. NaSe zem¢ neni naStésti mezi nimi, protoze se mak péstuje na semeno a vyuziva
v potravinafstvi a ve farmacii. Jsem tomu opravdu rada, protoze by mi ty makové dobroty a
seminky bohaté sypané pletynky opravu chybgly.



2 Cil prace

Bakalafska prace bude zaméfena na kvalitativni parametry potravinaiského a technického
maku.

Cile prace:

1) Mak a jeho vyuziti — potravinai'sky a technicky mak
2) Kvalitativni parametry maku a jeho vyuziti

3) Kvantitativni parametry maku
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3 Literarni reSerse

3.1 Mak sety (Papaver somniferum L.)

Rod mak (Papaver L.), rostouci v mirném pasmu severni polokoule, ma pies 100 druhd.
Jsou to jednoleté az dvouleté byliny, které kvetou barevnd. V Ceské republice roste plang, ale
také se péstuje v asi 12 druzich. Mezi volné rostouci maky patii mak vI¢i, méak polni a mak
pochybny. Z hlediska hospodarského vyuziti je nejvyznamnéj§im druhem je mak sety
(Papaver somniferum L.). V Ceské republice se p&stuje méak pro potravinaiské a pramyslové
(farmaceutické ucely), malokdy na olej (Novak & Novakova 2018).

3.2 Historie péstovani a vyuziti maku setého

Jedny z nejstar§ich zbytkd tobolek a semen maku byly nalezeny ve Svycarsku a Francii.
Staii Rekové, Egyptané a Rimané pouZivali opium k utiseni bolesti. Mak se v Evropé péstoval
spiSe pro okrasné ucely, pficemz rozvoj maku na opium zacal az 19. stoleti. Nejvétsi rozmach
zneuzivani opia nastal v Cing v prab&hu 19. stoleti. V roce 1909 vznikla komise pro opium,
presto se vSak ani ji nepodrazilo rozmach zneuziti méaku na opium zastavit. Problémy
s opiatovymi derivaty a distribuci opia pretrvavaji (Baranyk et al. 2010).

3.3 Péstovani maku setého v Ceské republice

Podle Ceského statistického ufadu klesla osevni plocha v roce 2022 oproti roku 2008
o necelych 42 000 ha na 26 125 ha. Sklizen v roce 2021 klesla 0 20 000 t na celkovych 29 691 t.
Hektarovy vynos v roce 2021 cinil 0,68 t/ha. Spotfeba maku v roce 2020 byla 0,4 kg/osobu.
Podil osevnich ploch maku vroce 2022 k ostatnim olejninam byl 6,0 %. Vyvoz
z Ceské republiky roce 2021 &ital 25 439 t, coz odpovida 1,3 miliardy K& (CSU 2022).

3.4 Typy miku

3.4.1 Podle taxonomie

Miék sety, presnéji snodarny ¢i spankodarny (Papaver somniferum L.) pochazi
z vychodoasijského a predoasijského genového centra. Ze Stfedozemi pochéazi mak Stétinkaty
neboli mak hubeny (Papaver setigerum DC.), ktery je nékterymi lidmi povazovan za mak sety.
V zemédelstvi se vyuziva Castéji jednolety jarni. Nejvyznamnéjsi ¢lenéni je na mak opiovy
a mak semenny (Vasak et al. 2010).
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3.4.2 Podle barvy semen

Mak sety muzeme Clenit podle barvy semen. Nejbézné€j§i jsou modrosemenné,
Sedosemenné a bélosemenné. Méné beézné jsou odridy zlutosemenné, rtizovosemenné,
fialovosemenné, hnédosemenné a ¢ernosemenné (Cesky modry mak 2022 a).

3.4.2.1 Modrosemenné

Nejtypictejsi pro stfedni Evropu je mak se semeny modré barvy, ktery je pouzivany
nejbeznéji v potravinarském primyslu. Skoro vSechny modrosemenné odridy maji v makoving

maly obsah alkaloidt, pouze odrida Lazur ma vyssi obsah alkaloidt, diky cemuz se pouziva ve
farmacii (Profi press 2002).

3.4.2.2 Sedosemenné

Maji zcela shodné kuchyniské vyuziti jako modrosemenné, z ¢ehoz vypliva, ze Seda barva
neni na zavadu. Tento mak pochazi ze zapadni Evropy a z Asie (Profi press 2002).

3.4.2.3 Bélosemenné

I kdyz se nazyva bélosemenny, mé spise barvu nazloutlou nebo bézovou. Na rozdil od
modrosemenného obsahuje méné hrubé vlakniny (Profi press 2002). Disponuje vySsim
obsahem tuku okolo 50 %, stejné mnozstvi tuku maji okrovosemenné odrtidy (Sobolova 2019).
Bila semena chuti a viini pfipominaji ofisky. Bily mak je naro¢ny na agrotechniku, proto je jeho
produkce mensi (Profi press 2002).

hnédosemenny rdZovosemenny

$edosemenny modrosemnny

Obrdzek 1 Barvy semen mdku setého (Fejér, 2015)
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3.4.3 Podle pozivatelnosti

3.4.3.1 Potravinarsky mak

Nejcastéji pouzivany potravinaisky mak se déli na olejnaty a semenny. Mohou mit rizné
barvy semen od bilé do Sedé az stfibrnosedé. Modrosemenné odridy maji nejvice makovou
chut’ a vini. Cévni svazkovy systém tohoto maku je malo vyvinuty, coz zpusobuje, Ze rostlina
nema téméf zadny latex a nizké koncentrace alkaloidd (Cesky modry mak 2019). Mezi odridy
potravinarského maku patfi napfiklad odridy Opal, Gerlach, Major, Maraton a Malsar (Vasak
et al. 2010).

3.4.3.2 Pramyslovy mak

Barva semen je vétSinou Seda. Tento mak je pouzivany pro farmaceutickou vyrobu. Hlavni
produktem je makovina, ktera se vyuziva k extrakci alkaloidi, predevsim morfinu. Kvuli
nepiijemné chuti a viini a vy§§imu obsahu alkaloidd ho nejde pouZzit pro potravinarsky pramysl
(Cesky modry mak 2019). Mezi odriidy primyslového maku patii napiiklad odridy Buddha,
Postomi a Lazur (Vasak et al. 2010).

3.4.3.3 Opiovy mak

Produkuje latex o vysokém obsah alkaloidt, coz zptsobuje dobie vyvinuty systém cévnich
svazkd. Nelegalni produkce, je nej&ast&jsi péstuji v Asii, hlavné v Afganistanu (Cesky modry
mak 2019). Je diploidni, pfevazuju u néj samosprasné kiizeni. Roste po cely rok (Mandal et
al. 2022).

3.44 Podle odrud

3.4.4.1 Gerlach

Je to modrosemenna stfedné rana odruda s vysokym vynosem. Je odolna proti poléhani
(Baranyk et. al. 2010). Ma stfedni obsah morfinu v makoviné. Diky svym vlastnostem se hodi
do fady péstitelskych oblasti (Uroda.cz 2001).

3.4.4.2 Opal
Také patii mezi modrosemenné, stiedné rané odrady. Diky svému stfednimu obsahu

morfinu se pouziva pro potravinaiské a farmaceutické t&ely (Uroda.cz 2001). Opal je odolny
vuci napadeni plisni makovou a helmintosporiézou (Baranyk et. al. 2010).
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3.4.4.3 Lazur

Tato modrosemenna odrida nejvice péstuje k produkci makoviny pro farmacii, protoZze ma
vysoky obsah morfinu. Také se hodi do vétsiny péstitelskych oblasti (Uroda.cz 2001). Stejné
jako odrida Opal je odolna vici napadeni plisni makovou a helmintosporiézou (Baranyk et. al.
2010).

3.4.4.4 Sokol

Tato odrida patii mezi bélosemenné, jeji obsah morfinu je stiedni. Pouziva se
v potravinafstvi ¢i farmacii. Je méné€ odolny viici napadnuti listi a tobolek helmintosporiézou
a stfedné odolny vici makoveé plisni (Baranyk et. al. 2010).

3.4.4.5 Racek

Racek je bélosemenna odrida pouzivana pro potravinaiském prumyslu, hlavné diky
nizkému obsahu morfinu (Baranyk et. al. 2010). U bélosemennych odrid ma tato odriida
vysoky vynos. Hmotnost tisice semen je stfedné vysoka a obsah oleje vysoky (Rostlinarsky
portal 2023 a).

3.4.4.6 Redy
Je to okrovosemenny mak, ktery ma nizky obsah morfinu, proto se pouziva

v potravinafistvi. Jeho chut’ je vyrazné€ ofiskova. Je odolna proti napadeni plisni makovou
a helmintosporiozou (Baranyk et. al. 2010).
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3.5 Biologie maku

3.5.1 Morfologie maku

3.5.1.1 Semeno maku

Semeno ma ledvinovity tvar a je velké 1,0-1,5 mm. Jeho drsny povrch je dan
Sestithelnikovymi ploskami, které jsou ohraniceny vystouplymi zebry. Tento povrch poméaha
pfilnavosti ochrannych prostfedkli a vody. Semeno ma nejbéznéji barvu Sedomodrou ¢i bilou,
ale muze mit i jiné barvy viz. kapitola Typy maku. Praimérna hmotnost tisice semen maku je
u nas okolo 0,55 g. Osemeni se sklada z péti vrstev, tyto vrstvy jsou velmi tenké a snadno
propoustéji vodu. Diky této funkci semena dobfe pfijimaji vlahu, ale za sucha také rychle
vysychaji (Vasak et al. 2010).

Obrdzek 2 Semena maku setého (Dostupné z: https://www.feedipedia.org/content/poppy-papaver-somniferum-seeds ke
dni21.4.2023)

3.5.1.2 Korenova soustava

Koftenovou soustavu tvoii hluboké koteny o délce kolem 750 mm. Ma nékolik postrannich
a mnoho vlascitych kotink (Vasak et al. 2010). Kofeny intenzivné rostou uz v pocatenich
fazich rastu. Drive vysety mak se tvoii hlubsi a bujnéjsi kofenovou soustavu, nez mak vysety
pozdéji (Fejér 2015).

Obrazek 3 Korenova soustava mdku setého

(Dostupné z: hitps://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/ochrana-obecne/neobvykla-abioticka-
a-bioticka-poskozeni-maku ke dni 21.4.2023)
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3.5.1.3 Lodyha maku

Lodyha je vysoka az 1,8 m, pocCet vétvi na jednom stvolu je dan odridou a muZze byt
ovlivnén sponem (Sifi vysetych tadka). Idealni z hlediska vynosu je, aby se rostliny
nerozvétvovaly, protoze hlavni makovice stoji nize nez makovice na vétvich. Ty tudiz dozravaji
dfive a musely by se sbirat rucné. Lodyha maku nebyva pod makovici pokryta §tétinkami,
kterym se fika ostny (Vasak et al. 2010).

Obrazek 4 Lodyha mdku setého

(Dostupné z: https://botanika.wendys.cz/index.php/487-papaver-somniferum-mak-sety ke dni 21.4.2023)

3.5.1.4 Listy

Listy maji podlouhly tvar, jsou mirn€ vlnité, zubovité a jsou podlouhlé. Listy délime do tii
skupin: spodni, stfedni a horni. Spodni listy se nachdzeji pod rozvétvenim rostliny. V uzlabi se
tvori stfedni listy a horni listy jsou pfisedlé k vétvim. Jsou pokryty voskovou vrstvou, ktera
napomaha pfi ochrané¢ porostu herbicidy a pfi hnojeni (VaSak et al. 2010).

Obrdek 5  Listy mdku setého (Dostupné z:
https.://www.agromanual. cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/hnojeni/sira-
na-list-vhodny-doplnek-vyzivy-maku ke dni 21. 4. 2023)
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3.5.1.5 Kvét maku

Kvét je slozen z dvou kalisnich listkt a Ctyt korunnich platk. Korunni listky maji riznou
barvu, ale nejcastéji jsou bilé. Ve vétsin€ odrid je na bazi korunnich platkt velka skvrna. Cely
kvét byva vétSinou barvy ruzové a fialové. I kdyz je samosprasny, vyhledavaji ho opylovadi,
protoze tvori velké mnozstvi pylu (Vasak et al. 2010). Jeho kvétny vzorec je @7, -|—, K2,C2+
2, A o, G 1. Pocet tyCinek je okolo 100 az 250 kusu, variabilita je zapfi¢inéna riznymi druhy
maku (Fejér 2015).

Obrdzek 6 Kvét maku setého (Dostupné z: hitps://www.bylinkyprovsechny.cz/byliny-kere-stromy/byliny/2117-mak-sety-
ucinky-na-zdravi-co-leci-pouziti-uzivani-vyuziti ke dni 21-4.2023)

3.5.1.6 Tobolka maku

Tobolce méaku se také fika, makovice. Tobolky maku délime na mak slepak a mak hled’ak.
Mak slepak je témér uzavien. Mak hled’ak ma u blizny otvirky, pies které se mohou vysypat
semena po pudy. Tobolky maji velikost a tvar zavislé piedevsim na odrudé, ale také na vnéjsich
podminkach. Napftiklad kdyz bude spon mensi, nez je obvyklé, pak makovice mohou byt
protahlé a mensi (Vasak et al. 2010).

Obrazek 7 Tobolka maku setého (dostupné z: hitps://opioidy.weebly.com/opium.html ke dni 21. 4. 2023)

3.5.2 Péstovani maku setého

Pro mak sety je idealni seti v obdobi od tnora do biezna, nejdulezitéjsi je teplota, pii které
se mak seje, okolo 3 az 4 °C. Rostlina vzejde po tfech tydnech. Pokud pocasi neumozni zaseti
v bfeznu nebo v dubnu a mék se seje az v kvétnu, bude rostlina mit niz§i vynosy. Mék se
nejcastéji sklizi v srpnu (Novak &. Novakova 2018).
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3.5.3 Rustové faze maku

3.5.3.1 Kli¢eni

Suché semeno, které je v této fazi moreno, zacina bobtnat. Kdyz je semeno nabobtnané,
praskne osemeni, aby mohl vystoupit kli¢ni kofen. Hypokotyl (poddé€lozni €lanek rostliny)
s déloznimi listy se dostavaji k povrchu pady. Délozni listy pronikaji nad povrch pudy,
kterémuzto procesu se fika vzchazeni (Rostlinafsky portal 2023 b). Faze kliceni maze byt velice
variabilni v zavislosti na klimatickych a ptidnich podminkach. Ma-li semeno idealni podminky,
pak doba bobtnani, prasknuti a objeveni klicku je dlouha 15 az 20 dni. Dalezita je teplota pfi
kliceni okolo 3 °C (Fejér 2015).

3.5.3.2 Vyvoj lista

Vyvoj listd probiha ve nékolika fazich. Po vyklieni jsou dé€lozni listy pln€ vyvinuté
a vidlicoveé rozeviené. Kdyz je vyvinuto Sest pravych listi, znamena to konec vegetativni faze.
Vyvinutim sedmého pravého listu zacina generativni faze. Devét a vice pravych listd je
v listové razici, s desatym listem zacina faze diferenciace tyCinek (Rostlinafsky portal 2023 b).

3.5.3.3 Prodluzovani stonku

Prodluzovani stonku trva 15 az 20 dni. Poté zacinaji rast bocni listy (Fejér 2015).
Internodium (¢ast stonku mezi jednotlivymi uzlinami, mezi jednotlivymi listy) se zacina
viditelné prodluzovat az délku 10 cm (Rostlinafsky portal 2023 b).

3.5.3.4 Objeveni kvétenstvi

Objeveni kvétenstvi je také nazyvano butonizace. Poupé je rozpoznatelné mezi listy,
oddéluje se od listové razice. Nasledné se poupé skloni, aby se oddélilo od horniho listu, ale
nepievysuje horni lodyzni listy. Poté previslé poupé s lodyhou pievySuje vSechny listy. Lodyha
je v konecné délce a poupé se vzpiimuje, ale je zcela zaviené (Rostlinarsky portal 2023 b).

3.5.3.5 Kveteni

Faze kveteni jsou: pocatek kveteni, kveteni, plny kvét, dokvétani a konec kveteni, kdy je
90 % vyvinutych kvétt odkvetlych (Rostlinafsky portal 2023 b).

3.5.3.6 Vyvoj plodi (tobolek)

Zacatek zrani, semena dosahla druhové specifické velikosti a zacala zloutnout. Pti zluté
zralosti tobolky vysychaji a zraji. Nasleduje fyziologicka zralost, pii které se semena uvoliu;ji
na dno tobolky. Tobolky maji kozovitou konzistenci. Posledni fazi zrani plodu je plna zralost,
semena jsou sucha, neméni svou barvu a v tobolce chrasti (Rostlinafsky portal 2023 b).
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3.5.3.7 Starnuti

Rostlina usychd a umira. Plodina se sklizi, kdyz je semeno suché a ma vlhkost
maximalné 12 %, optimalné vSak 10 % (Rostlinafsky portal 2023 b).

Obrazek 8 Vyvojové fize maku (Novdk & Novdakovd 2018)

3.6 Legislativa spojena s miakem

3.6.1 Vyhlaska ¢. 329/1997

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi §18 pism. a), d), h), 1), j) a k) zdkona
¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych
souvisejicich zakonu, pro skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnata semena (Ministerstvo

zemeédelstvi 1997).

Vyhlaska vstoupila v platnost 31. 12. 1997 a ke stejnému dni na byla t€¢innost. Je rozdélena
do tfi oddila. V prvnim oddilu se zabyva Skrobem a vyrobky z n¢&j. Urcuje, co je to Skrob, na
jaké druhy a skupiny se ¢leni, jak se oznacCuje a jaké jsou pozadavky na jakost. Ve druhém
oddilu se vyhlaska zabyva lusténinami. Urcuje, co jsou to lusténiny, na jaké druhy, skupiny
a podskupiny se Cleni, jak se oznacuje a jaké jsou pozadavky na jakost. Ve tretim oddilu se
vyhlaska zabyva olejnatymi semeny. Urcuje, co to jsou olejnata semena, na jaké druhy, skupiny
a podskupiny se ¢leni, jak se oznacuji, jaké jsou pozadavky na jakost a skladovani (Ministerstvo
zemeédelstvi 1997).
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V §12, ktery se zabyva pozadavky na jakost pro olejnatd semena, se uvadi, ze pro

potravinaiské ucely lze pouzivat pouze semena odrid maku setého, ktera obsahuji nejvyse

0,8 % morfinovych alkaloidi v susin€ tobolky nebo na povrchu makového semene nejvyse

25 mg/kg morfinovych alkaloidi. V piiloze ¢. 9 k vyhlasce ¢. 329/1997 Sb. jsou fyzikalni

a chemické pozadavky na jakost olejnatych semen (Ministerstvo zemédé€lstvi 1997).

Tabulka 1 Semeno maku setého (Papaver somniferum L.) semenného, olejného typu (Ministerstvo zemédélstvi 1997)

Barva Modra Nejvyse 0,2 % hmotnosti maku bilého
semene Bila nebo smés barev Nad 0.2 % hmotnosti maku bilého
Vlhkost (1. Jakost Nejvyse 8,0 % hmotnosti

2. Jakost Nejvyse 10,0 % hmotnosti

Semena nevybarvena tmava az ¢erna

Nejvyse 5,0 % hmotnosti

Pfimési a necistoty celkem

Nejvyse 8,0 % hmotnosti

Z toho:

a) Semena nezrala rezavé barvy Nejvyse 5,0 % hmotnosti

b) Poskozena semena Nejvyse 3,0 % hmotnosti

c) Necistoty Celkem 1.jakost | Nejvyse 0,2 % hmotnosti
Celkem 2. jakost | Nejvyse 1,0 % hmotnosti

d) Semena blinu Cjcrneho Nejvyse 0,00 % hmotnosti

(Hyoscyamus niger L.)

e) Semena laskavce a merliku Nejvyse 0,2 % hmotnosti

f) Anorganické necistoty Nejvyse 0,0 % hmotnosti

g) Obsah kadmia Nejvyse 0,8 mg/kg

h) Obsah arsenu Nejvyse 0,1 mg/kg

1) Obsah rtuti Nejvyse 0,012 mg/kg

1) Obsah olova Nejvyse 1,0 mg/kg

k) Obsah morfinovych alkaloida Nejvyse 25 mg/kg
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3.6.2 Zakon ¢. 167/1998 Sb.

Zakon ¢. 167/1998 Sb. Zakon o navykovych latkach a o zméné nékterych dalsich zakoni.
Vstoupil v platnost 15. 07. 1998 a ti¢innosti nabyl dne 01. 01. 1999. Zakon upravuje zachazeni
s navykovymi latkami (jejich vyvoz, dovoz, tranzitni operace, jakoz i zachazeni s piipravky
obsahujicimi navykovou latku). Zarovein upravuje péstovani maku, konopi a koky (Parlament
CR 1998).

Hlava V KONOPI, KOKA, MAK SETY A MAKOVINA v §24 zakazuje p&stovat odrady
Papaver somninferum L., které maji v susiné tobolek vice nez 0,8 % morfinu, nevztahuje se
vSak pro péstovani odrud Papaver somninferum L.pro pokusné a vyzkumné ucely a pro
Slechténi novych odrid. Osoby péstujici mak sety nebo osoby, které je zpracovavaji a skladuji,
maji ohlaovaci povinnost oznamit tuto skutetnost na piisluiné oddéleni Policie Ceské
republiky. Makovina, ktera se vypéstuje na uzemi Ceské republiky, musi byt zneskodnéna nebo
zpracovana, tak aby obsazené navykové latky nebylo mozné pouzit nebo ziskat jakymikoliv
technologickymi prostiedky. Ohlagovaci povinnost se dale popisuje v hlavé VI OHLASOVACI
POVINNOST A EVIDENCE, §29. Osoby, které péstuji méak sety na plose vétsi nez 100 m?,
jsou povinny piedat hlaseni ptislusnému celnimu ufadu. Ten se urcuje podle mista p&stovani
(Parlament CR 1998).

3.7 Ceska cechovni norma

Norma stanovuje kvalitativni parametry potraviny, porovnavame-li normu s jinymi
znaCkami kvality, jako Klasa. Cechovni normy urcuji, ze firmy dodrzuji dany technologicky
postup. Norma stanovuje nadstandartni parametry, jako definice povinnych slozek, stanoveni
piipustnych i nepiistupnych slozek a nadstandartnich parametri (Ceské cechovni normy 2023).
V Ceské cechovni normé také sledujeme Cesky modry mék a cesky modry mak mlety. V této
normé se definuje povinnad slozka semena jednoleté formy modrosemenného maku setého
olejnatého, ktery se ziskava pro potravinarsky primysl. Mak cely se nesmi termostabilizovat
(Gabrovska 2020). K novinkam z roku 2020 tykajicich se maku v potravinach v ¢eské cechovni
normé& piibylo jemné pecivo s makovou naplni napiiklad buchty, zaviny, vazané kolace,
trojhranky a tlacené kolace (Gabrovska 2021). Dalsi novinkou z roku 2021 je vznik Ceské
cechovni normy pro bélosemenny mak sety. Tento bélosemenny mak je jednoletou formou
olejnatého typu, ktery se pouziva k potravinaiskym ugelim (Cesky modry mak 2022 b).

Obrazek 9 Znak Ceské cechovni normy (Dostupné z: hitps://www.cechovninormy.cz/ ke dni 21. 4. 2023)
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3.8 Slozeni semene maku setého

Makova semena byla diive hodnocena normou CSN 46 2312 jako pochutina. Byl v ni
kladen duraz na senzoriku, poskozeni semen a homogenitu barvy. Dodavatel nebo péstitel musi
respektovat pii prodeji pozadavky na obsah morfinu v semenech, ackoli si velmi Casto urcuje
odbératel (Prugar et al. 2008).

Kvalitu makoviny definuje podnikova norma pro nakup, kontrolu a pfebirani makoviny.
Makovinu délime na tfi casti — makova slama, makovina a necistoty. Makova slama je cela
nadzemni ¢ast i se semeny. Makovina jsou vyprazdnéné celistvé tobolky se stonkem dlouhym
az 10 cm. Necistoty jsou listy a jejich ulomky, zbyld semena maku, plevely a cizi necistoty
(Prugar et al. 2008).

Miék sety (Papaver somniferum L.) obsahuje 40-55 % polovysychavého oleje, dale
18 - 26 % bilkovin, 16 - 24 % sacharidt, 5 - 8 % vlakniny, 0,20 - 0,25 % lecitinu a asi 6 %
mineralnich latek. Dieteticky vyznamnou slozkou jsou nenasycené mastné kyseliny, hlavné
kyselina olejova a linolova. Mak obsahuje smés alfa, beta a gama fenolt, ktera maji silné
antioxidac¢ni ucinky (Novak & Novéakova 2018). NejvyznamnéjSimi mineralnimi latkami
v maku jsou vapnik, fosfor a draslik (Vasak et al. 2010). Dalsi slou€eniny s potencialem pro
vyuziti ve farmacii a potravinarstvi jsou napiiklad nenasycené heterocykly, aromatické
slouCeniny, nitroslouceniny, alifatické slouceniny (Mandal et al. 2022).

3.8.1 Lipidy

Z hlediska vyzivy je lépe sledovat slozeni tuku nez jeho celkové mnozstvi v semeni.
Olejnatost makového semene se pohybuje mezi 43 az 47 % (Miksik 2022). Mak mizeme fadit
mezi jeden z nejvice olejnatych semen, které se pouzivaji na vyrobu oleje (viz. tab. €. 2).
Makovy olej je vétSinou lisovany za studena. U oleje ziskavaného timto zpisobem, Castéji
probihd oxidace nenasycenych mastnych kyselin, coz zapfiCiiuje degradaci a nutnost ho
spotiebovat do 6 az 12 mésict po lisovani (Gaca et al. 2021). Hlavni mastnou kyselinou v maku
je linolova kyselina (72-75 %) a olejova kyselina (12-15 %). Nasycené mastné kyseliny maji
negativni vliv na lidské t€lo a zvySuji hladinu celkového cholesterolu. Mak obsahuje az 75 %
esencialnich mastnych kyselin (Miksik 2022). Makovy olej ma vyssi obsah kyseliny linolové
nez bézné péstované rostliny pro vyrobu oleju (Miksik & Lohr 2020).
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Tabulka 2 Obsah tuku v semenech olejnin (% v susiné)

Druh olejniny Olejnatost (% v susing)
Repka olejna 45-48
Slunecnice 41-45
Mak 40-46
Soja 12-25
Len 28-44
Kukufice 40-50
Oliva 25-50

Omega-6 mastné kyseliny maji schopnost snizovat bolesti, ranni bolesti a ztuhlost kloubti
neboli revmatismus, otoky a precitlivélost na alergeny. V kombinaci s omega-3 mastnymi
kyselinami Skodi vlast, zhorSuji hojeni ran, zvysuji riziko vzniku osteoporozy a priznaky.
Omega-3 pfitom samy o sob¢ predchazeji srdecnim onemocnénim, snizuji hladinu cholesterolu
a krevni tlak. Maji protizanétlivé ucinky a chrani pokozku. Jejich nedostatek muze zpusobit
slabost, bolesti nohou, zhorSeni zraku a zvySeni hladiny cholesterolu (Miksik & Lohr 2020).

3.8.2 Sacharidy

Okolo 3 % sacharidu je obsazeno v maku setém, z toho je jen 1,8 % cukri. Vyznamnym
sacharidem v maku je vlaknina, jeji obsah je pfiblizné 23 % (Sobolova 2019). Vlaknina je
sacharidovy polymer slozeny s 10 a vice % monomernich jednotek, které nejsou schopny byt
hydrolyzovany pomoci endogennich enzymu v tenkém stieveé (Nollet & Toldra 2015).

3.8.3 Bilkoviny a aminokyseliny

V semenu maku setého je okolo 25 % bilkovin a také ma dobré zastoupeni aminokyselin.
Podle Amerického ministerstva zemédélstvi Food Composition Database je v maku obsazeno
1,8 mg/kg tryptofanu, coz je esencialni aminokyselina. V lisovaném makovém oleji je
minimalné bilkovin, protoze vétSina bilkovin pfechazi do vylisku. Vyliskim maku se pod
obchodnim nazvem fika Makovy protein (Miksik 2022). Semena maku méji vysoké mnozstvi
raznych aminokyselin. Bilé a modré odridy Papaver somniferum L. maji vysoky obsah leucinu,
treoninu, lysinu a valinu. Odrady dhawla chotta a dhawla bada jsou bohaté na kyselinu
glutamovou, asparagovou a arginin. Indické odridy maji také vys$si obsah methioninu
(Muhammad et al. 2021).

3.8.4 Makroprvky

Makroprvky jsou potiebné pro fungovani biologického systému, protoze interaguji
s biomolekulami. Nedostatek maze zpusobovat vazné poruchy metabolismu a metabolické
abnormality. VétSinou zapficinuji vznik onemocnéni jater, ledvin nebo plic (Ozkaya et al.
2013).
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3.8.4.1 Vapnik

Na rozdil od potravin Zivoci§ného ptivodu jako tfeba mléko nebo mlécné vyrobky,
neni mak jakozto potraviny rostlinného pivodu tak kvalitnim zdrojem vapniku. To
zpusobuje horsi vstiebatelnost vapniku kvili fytatim a oxalatim. Rostliny obsahuji
vysoky obsah vlakniny, coz rovnéz zhorSuje vstiebatelnost vapniku. Vapnik se z mléka
vstiebava z 30 % a to diky jeho obsahu laktozy, vitaminu D a kaseinu (Miksik 2022).
Vapnik ma nejcastéji ulohu mineralizace kosti. Do 99 % je ve formé vapenato-
fosfatovych komplexi vazano v kostech. Zbylé 1 % tvofi nevazany vapnik, ktery
pusobi, jako enzym. Tento vapnik se podili na svalovych kontrakcich, pfenosu
nervovych signalli a krevnim obé&hu ¢i srazeni krve (Olechno et al. 2021).

3.8.4.2 Fosfor

Fosfor ma podil na spousté fyziologickych procest. Okolo 85 % fosforu se v lidském téle
nachazi v kostech a zubech, 14 % v mekkych tkanich a 1 % v mezibunééné tekutin€. Podili se
na mineralizaci kosti a zubt, a souvisi s homeostazou vapniku. Dalsi ulohou je regulovat
acidobazickou rovnovahu (Olechno et al. 2021).

3.8.4.3 Draslik

Draslik se ucastni mezibunécnych metabolismi a funkci enzymi. Jeho nedostatek
zapri¢inuje poruchy cCinnosti svall, centralni nervové soustavy, travici soustavy a vznik
arytmie (Prugar et al. 2008). Ma schopnost ovliviiovat hladinu sodiku, coz ma tu vlastnost, ze
snizuje objem krve v cévach. Snizeni hladiny sodiku napoméha snizeni krevniho tlaku a snizuje
pravdépodobnost kardiovaskuldrnich onemocnéni. ZvySené mnozstvi piijatého drasliku
pfedchazi tvorb& kiecovych Zil a ledvinovych kamenti (Ozcan 2006).
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Obrdézek 10 Graf obsahu makrozivin v olejnindch [mg/ kg ](Ozcan 2006)
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3.8.5 Alkaloidy

Alkaloidy jsou hlavni skupinou dusikatych sekundarnich metabolitli rostlin. Vznikly jako
obranny mechanismus rostliny, ale je to také odpadni latka rostliny. Od minulého stoleti se
pouzivaly v chemickém pramyslu, 1ékafstvi a farmacii, coz vedlo ke komercnimu pouziti. Mak
je protkan cévnimi svazky a mlé¢nicemi, kterymi rostlina vede latex. V latexu jsou obsazeny
bilkoviny, cukry, slizy, vosky, pryskyfice a opium. Opium je smés alkaloida a kyseliny mekové.
Opium je obsazeno v tobolkach, kde je hustsi sit’ vodivych pletiv a mlécnic. Alkaloidy vznikaji
v rostlinach za 2 az 3 dny po vykliceni. Nejdfive se syntetizuji v kofenech, nasledné v lodyhach,
pravych listech, az nakonec v tobolce. Semena neobsahuji morfin, protoze nemaji mlécnice
(Vasak et al. 2010). Rod Papaver ma okolo 150 druht alkaloidd, jen v maku setém muizeme
najit pfiblizné 80 z nich. Az 50 derivatd je vyvozeno z tetrahydrobenzylisochinolinovych
alkaloidu. V maku je 13 typu alkaloidd (Miksik & Lohr 2020). Nejcastéji jsou zkoumany dveé
skupiny alkaloidd, z nichz kazda ma jiny Gc¢inek. Fenanthrenova skupina puisobi na centralni
nervovou soustavu a jejimi nejznameéjSimi alkaloidy jsou morfin, kodein a thebain. Dalsi
skupinou je skupina benzylisochinolinova, ktera ptasobi na hladké svalstvo. Do této skupiny
patii papaverin, narcein a noskapin — znamg¢jsi jako narkotin (Bezpe€nost potravin 2014).

Tabulka 3 Priblizné procentudlini zastoupeni nejvyznamnéjsich alkaloidii v opiu (zaschlé Stavé z nezralych makovic)
(Bezpecnost potravin 2014)

Skupina Alkaloid Priblizny obsah (%)
Morfin 10,0
Fenanthrenova Kodein 0,5
Thebain 0,2
Papaverin 1,0
Benzylisochinolinova Noskapin 6,0
Narcein 0,3

Morfin a jeho semisyntetické a syntetické derivaty maji analgeticky Ucinek, na rozdil od
alkaloidu papaverin, ktery neptisobi analgeticky. Analgetické ptisobeni alkaloidu je zapfi¢inéno
afinitou k receptorim pro opioidy télu vlastni. Tyto receptory jsou obsazeny v nervovém
systému, nejCastéji v mozku a mise. Patfi do skupiny spojené s G-proteinem (Liillmann et. al.
2007). Existuji tii druhy receptortl (W, k, 8) s rozdilnymi ucinky. Morfin a B - endorfin ptisobi
na p-receptor a d-receptor, na rozdil od dynorfinu pasobi na k-receptor (VIcek et. al. 2010).
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Tabulka 4 Opioidni receptory a jejich uicinky (Martinkova et. al.2007)

Typ receptoru Utinek Nezadouci ucinky
Analgezie Utlum dychani
Sedace
B Euforie

Fyzicka zavislost

S Analgezie -

Analgezie Sedace
Dystrofie

3.8.5.1 Morfin

Patfi mezi analgetika, kterd je schopna tlumit silné bolesti, snizovat dechovou frekvenci
a zpusobovat zuzeni zornic. Na morfinu mohou vznikat fyzické i psychické zavislosti (Fejér
2015). Pii 1é¢bé se pouziva morfin ve formé pentahydratu morfin sulfatu nebo ve forme
trihydratu morfin hydrochloridu. Pii davkéach 7,5 az 15 mg morfinu denné pro utiSeni bolesti se
objevuji nezadouci ucinky, jako jsou sedace, malatnost nebo zavraté. Pro pouziti morfinu
jednorazoveé nebyla zpozorovana zadna rizika pro vznik zavislosti. Pfi intoxikaci morfinem jsou
akutnimi pfiznaky koma, Utlum dychani a midza. Pokud se ¢loveék predavkuje od 200 do
1100 mg morfinu maze, dojit az k nahlé smrti (Knutsen et al. 2018).

HO

HO
Obrdazek 11 Morfin (Dostupné z : https://opioidy.weebly.com/morfin.html ke dni 21. 4 . 2023)
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3.8.5.2 Kodein

Kodein patii mezi latky, které tlumi kasSel, tedy mezi antitusika. Ovliviiuje centrum kasle
v prodlouzené miSe. Diky svym nenavykovym ucinkim je pouzivan bézné k 1écbé kasle. Ma
euforizujici ucinky (Fejér 2015). Pii 1écbé€ se kodein vyuziva ve formeé monohydratu nebo jako
kodein-hydrochlorid ¢i kodein fosfat. Kodein je nej¢astéjsim pouzivanym opiovym alkaloidem
ve farmacii. Je o dvanactinu méné ucinny nez morfin. Kombinaci s jinymi tlumivymi latkami
muze dojit k zesileni sedativnich a depresivnich ucinka. Pfiznaky intoxikace jsou podobné jako
u morfinu (Knutsen et al. 2018).

o)
H,C”~

& N
—CHs
HO™
Obrdzek 12 Kodein (Dostupné z:

https.//opioidy.weebly.com/kodein.html ke dni 21. 4. 2023)

3.8.5.3 Papaverin

Zpusobuje uvolnéni kieci hladkého svalstva, coz znamena, ze jde o spasmatikum (Fejér
2015).

Obrazek 13 Papaverin (Dostupné z:
https://flexikon.doccheck.com/de/Papaverin ke dni 21. 4. 2023)
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3.8.5.4 Tebain

Tebain se také se nazyva paramorfin. Je obsazen v mladych rostlinach maku setého a je
mezistupném pii tvorbé morfinu. Jde o slabsi anestetikum, ale o silnéj$i stimulant, podobné
jako morfin. Vysoké davky tebainu zpasobuji kieCe. Je vysoce toxicky, inhibuje cholinesterazy,
stimuluje centralni nervovou soustavu a uvoliuje histamin z tkani (Fejér 2015). Dulezité je, ze
se nepouziva sam o sob¢ jako farmaceuticky 1€k, ale pouze jako vychozi latka pro
farmaceutickou syntézu dalSich latek (Knutsen et al. 2018).

Obrdzek 14 Tebain (Dostupny z
https.//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Thebaine ke dni 21. 4.2023)

3.8.5.5 Noskapin

Noskapin ma antitusické G¢inky, ale vaze se na opiodni receptory ani na analgetické. Jeho
vedlejs$imi ucinky jsou mirnd ospalost, malatnost, pfipadné bolest hlavy. Velmi vzacné se
mohou vyskytnout anafylaktické reakce a Steven-Johnsoniv syndrom (Knutsen et al. 2018).
V souvislosti s noskapinem jsem patrala, zda-li se v Ceské republice vyuziva jako 1é&ivo.
S nejvétsi pravdépodobnosti se v soucasnosti ve farmacii nevyuziva.

Obrazek 15 Noskapin (Dstupny z: https://fen.wikipedia.org/wiki/Noscapine ke dni 21. 4.2023)
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3.8.6 Tokotrienoly a tokoferoly

Tokotrienolim a tokoferoliim souhrnné fikame tokoly. Tokoferoly patii k nejdulezitéjSich
antioxidanti rozpustny v tucich potravin. Tokoly existuji ve formach o, B, & a y a lisi se
umisténim a poctem metylovych skupin v jejich chemické struktufe (Shahidi et de Camargo
2016). Jsou cenné jako prevence autoimunitnich, metabolickych a kardiovaskularnich
onemocnéni, rakoviny, fidnuti kosti a neurologickych poruch. Vysoké mnozstvi tokotrienola
a o-tokotrienolt v makovém oleji ma schopnost zpomalovat oxidaci tukt, diky jejich
antioxidacni aktivité (Mandal et al. 2022). Dilezitym ukazatelem kvality oleje je obsah
vitaminu E. Kvalitu oleje muzeme stanovit Cislem kyselosti, peroxidovym Ccislem nebo
jodovym ¢islem. Stuperi rafinace mize ovlivnit tfidu oleje a také snizit obsah vitaminu E (Mé&lo
et al. 2022). Obsah vitaminu E v méku setém (hlavné y-tokoferolu) podle americké databaze je
88 mg/kg, ale podle Ceské databaze je jeho obsah okolo 23 mg/kg. Obecné by se dalo fict, ze
obsah vitaminu E se pohybuje v rozmezi 6,6 az 22,8 mg/kg (Miksik 2022).

Tabulka 5 Koncentrace tokoferolu (o-T, B + v-T a 6-T) (mg/kg) v semennych olejich (Aksoz et al. 2020)

Druh olejniny | a-tokoferol B+o-tokoferol | y-tokoferol | Celkové tokoferoly
Slunec¢nice 511.7 21,5 4,9 538,1
Mak 6,5 116,2 0,7 123,5
Len Nezméritelné | 333,4 1,6 335,0
Kukufice 156,3 561,9 23,7 742,0
Oliva 141,9 67,2 2,1 211,2

R3
Nazev R1 R2 R3
- tokoferol -CH; -CH; -CH;
[- tokoferol -CH; -H -CH;
+ tokoferol -H -CH; -CH;
8- tokoferol -H -H -CHa

Obrdzek 16 Molekularni struktura tokoferolii (Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-
biological-sciences/tocopherol ke dni 21. 4. 2023)
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3.8.7 Kadmium

Kadmium v lidském organismu puasobi negativné, zejména zvySuje riziko vzniku
karcinomu. Nejc¢astéji se kumulyje v ledvinach a jatrech. Polo¢as vylu¢ovani z organismu je
okolo 30 let. Kadmium umi blokovat inzulinovy cyklus a ptsobi negativné na metabolismus
vapniku. Do organismu se dostava dychanim ¢i potravou. Obsah tézkych kova v maku je
faktorem, ktery mutize omezit jeho vyuziti jako potraviny (Miksik 2020). Kadmium, které je
obsazeno v semenech, je nejéastéj§im tézkym kovem v maku setém. (Skarpa et al. 2009).
Kadmium je makem setym nej¢astéji ptijimano z pudy a nékdy také je z ovzdusi (Losak et. al.
2022). Podle natizeni evropské komise Evropské unie 2021/1323 je maximalni limit pro obsah
kadmia v semeni 1,2 mg/kg Cerstvé hmotnosti (Evropska komise 2021). Ke zvySovani obsahu
kadmia v semeni dochazi za tfi podminek: nadlimitni obsah kadmia v piidé, Groven znecisténi
ovzdusi a kysela pudni reakce. Pudni reakce je jedna nejdilezitéjSich pro pohyblivost
a rozpustnost kadmia, nejvyssi pohyblivost je pii pH 4,4-5,5 (Losak et. al. 2022).

3.8.8 Residua pesticidu

Residua pesticidu patii mezi nebezpecné kontaminanty potravin. Dalsi chemické
kontaminanty, které se mohou objevit v potravinach, jsou polycyklické aromatické uhlovodiky,
polychlorované bifenyly a polybromované bifenylethery. Pesticidy jsou tvofeny rozmanitou
skupinou chemickych latek, do této skupiny patti vice nez 100 chemickych tfid. Residuim
pesticidu se neda prakticky vyhnout v disledku pouzivani v zemédélstvi (Roszko et al. 2012).

Plevele, které rostou u maku, jsou velmi variabilni po¢inaje ozimymi druhy az po pozdné
jarni druhy plevele. Ozimé plevele jsou znacné€ ovlivnény piipravou pudy, pfi¢emz intenzivni
kultivace ovliviluje rovnéz rast pozdné jarnich druht plevele. Regulace plevele herbicidy musi
byt provadéna dvéma az tfemi oSetfenimi. Regulovat rust plevele mizeme dvéma zakladnimi
variantami: systém regulace zaloZzeny na preemergentnim oSetfeni nebo systém s vyhradné
postemergentnimi aplikacemi (Vasak et. al. 2010).

3.8.8.1 Systém regulace s preemergentnimi aplikacemi herbicidu

Tyto herbicidni pfipravky maji vysokou ucinnost na Siroké spektrum pleveld. Ma vliv na
poskozeni plodiny a tato zavislost je zapii¢inéna vlahovymi a pudnimi podminkami.
Nejcastejsimi ucinnymi latkami jsou sulfosulfuron, dimethachlor a imazamox (Vasak et. al.
2010).

3.8.8.2 Systém regulace plevelt zalozeny na postemergentnich aplikacich

Vyuziva se v lokalitach s lehkymi padami, proto je potieba tento typ herbicidu aplikovat
pii pocasi bez desté, a to alespori dvakrat. Prvni ptipravek se pouziva herbicid s u¢innymi
latkami jsou isoproturon a chlorotoluron, tyto latky inhibuji fotosyntézu. Dale se pouzivaji
kontaktni herbicidy s u€innou latkou carfentrazone-ethyl nebo pyridate (Vasak et. al. 2010).
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3.9 Chemické hodnoceni semen maku setého

V maku setém se stanovuji bézné parametry, totéz jako u olejnin. Stanovuje se vlhkost,
popeloviny a olejnatost. Vlhkost se stanovuje vazkovou metodou. Popeloviny stanovujeme
nejcastéji dvéma metodami, a to bud’ pomoci metody suchého zpopelnéni, nebo pomoci metody
mokrého spalovani. Olejnatost se stanovuje pomoci extrakce podle Soxhleta, pro olejniny je
vyhodné&jsi vyuziti metody s ultrazvukem. Déle se provadéji stanoveni, ktera jsou specificka
pro mak sety. Pro stanoveni kvality olej v makovém semeni se pouzivaji tukova Cisla. Abychom
zjistili obsah kadmia v maku k tomu se pouziva atomova absorp¢ni spektrofotometrie.
Alkaloidy v maku setém nejefektivnéji se stanovuji pomoci vysokoucinné kapalinové a plynové
chromatografie.

3.9.1 Stanoveni vlhkosti

Vlhkost se muze méfit tfemi zpusoby: vazkovou metodou, vlhkomérem a pfistrojem
na principu blizké infraCervené spektroskopie. U maku nejCastéji vlhkost stanovujeme
vazkovou metodou. Pfi které sleduje se ubytek hmotnost nerozemletého vzorku, ktery byl
vysusen v susarné pii teploté 103-105 °C po dobu 4 hodin do konstantni hmotnosti. Toto
stanoveni se provadi dvakrat, aby se omezila chybovost. Pokud rozdil hodnot piekroci 0,5 %,
je potieba provést dalsi paralelni mé&feni (UKZUZ 2019).

Rovnice 1 Vzorec pro vypocet vihkosti (UKZUZ 2019)

W = =224 100

m;—mg
Kde: W — vlhkost [%]
mo — hmotnost vazenky [g]

m; — hmotnost vazenky se zkuSebnim vzorkem [g]

m2 — hmotnost vazenky s vysuSenym zku§ebnim vzorkem [g]
3.9.2 Popeloviny

Obsah popela se stanovuje nejbéznéji dvéma metodami: pomoci metody suchého
zpopelnéni, pomoci metody mokrého spalovani. Dale se pouzivaji metody mikrovinnych
technik anebo plazmového spalovani. Kromé pfimych metod se pouzivaji rovnéz techniky
nepiimé, pii kterych se stanovuje obsah mineralnich latek. Vzhledem k tomu se pouzivaji
metody jako konduktometrickd nebo spektroskopie v blizké infraCervené oblasti (Nollet &
Toldra 2015).
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3.9.2.1 Metoda suchého zpopelnéni

Metoda suchého zpopelnéni se vétsinou vybira pro stanoveni obsahu popelovin. Vzorek je
spalovan v muflové peci pii teploté 500 az 900 °C, kdy v kelimku vznika svétle Sedy az bily
popel. Proces spalovani zajisti odpafovani vody a tékavych latek. Kyslik se méni na oxid
uhlicity a oxidy dusiku. Mineralni latky se prfemériuji na formy oxidd, fosforeCnand, sirand,
kfemicitana a chloridi. Kvili prvka ztratam pii odparovani naptiklad Cd, Cu, Fe, Pb, Hg, Ni,
P a Zn, se tato metoda pouzivda méné Casto. Jeji vyhodou je se nemusi pouzivat zadné
chemikalie, mizeme stanovovat vice vzorku najednou, a i prestoze je metoda Casove naro¢na,
personal laboratore neni potfeba po celou dobu stanoveni (Nollet & Toldra 2015).

3.9.2.2 Metoda mokrého zpopelnéni

Tuto metodu také nazyvame jako mokra digesce nebo mokra oxidace. Probiha u ni oxidace
organickych latek pomoci oxidagnich &inidel a anorganickych kyselin. Casto se pouZivaji
rozpoustédla jako koncentrovana kyselina dusi¢nd, chlorovodikova nebo sirova. Mokré
zpopeliiovani je vhodnéjsi nez suché zpopelnéni. Jeho vyhoda je, ze se pouziva niz§i ztraty
tékavych mineralnich latek nez u suchého. Protoze pouzivaji kyselin jako rozpoustédla, které
maji niz§i bod varu. Tyto teploty snizuji potencial ztraty odpafovani prvka. Dalsi jeji vyhodou
je kratsi doba analyzy. Nevyhodou metody je, Ze je vhodna jen pro malé velikosti vzorka
(Nollet et Toldra 2015).

3.9.3 Stanoveni tukovych ¢isel

3.9.3.1 Cislo kyselosti

Cislo kyselosti uréuje potet mg hydroxidu draselného potiebnych k neutralizaci volnych
mastnych kyselin v 1 gramu vzorku. Cim je vy$§i hodnota kyselosti, tim vy$3i je obsah volnych
mastnych kyselin (Nollet & Toldra 2015). Cislo kyselosti je piimo umémé k pokrogilosti
hydrolyzy neutralnich tuk( a je pouzivana jako zkouska pro zluknuti tuku (Samkova et. al.
2020). U maku by mélo ¢islo kyselosti byt do 2 mg KOH/ 1 g oleje nebo 1 % volnych mastnych
kyselin (Vasak et. al. 2010).

3.9.3.2 Cislo zmydeln&ni

Cislo zmydelnéni uréuje poéet mg hydroxidu draselného, ktery je potiebny ke zmydelnéni
1 g vzorku. Tato hodnota nam udava informaci o délce lipidového fetézce. Pokud se hodnota
zvysuje, tak se zvySuje 1 délka retézce (Nollet & Toldra 2015). Nepiimo zavisi na molekulové
hmotnosti mastnych kyselin, proto nejvyssich hodnot dosahuji tuky, které maji ve slozeni
mastné kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti (Samkova et. al. 2020).
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3.9.3.3 Jodové ¢islo

Jodové ¢islo udava obsah nenasycenych mastnych kyselin v tucich a olejich. Toto Cislo se
stanovuje chemickou analyzou, spektrofotometrickou metodou nebo prepoCtem ze slozeni
mastnych kyselin (Nollet & Toldra 2015). Hodnota udavé, jaka hmotnost I> v g je schopna se
navazat na 100 g tuku za podminek dle CSN EN ISO 3961. Délime je dle jodového &isla na
vysychavé, polovysychavé, nevysychavé a slabé vysychavé (Samkova et. al.2020).

Tabulka 6 oleje podle jodového Cisla déleni (Samkova et. al. 2020)

my, [g/100 g tuku] Druh oleje
Vysychavé Vlassky
Nad 150 Konopny
Lnény

Polovysychavé Slunecnicovy (118-141)
Od 100 do 150 Makovy
Sojovy (124-139)
Nevysychavé Kokosovy (6,3-10,6)
Palmovy (50-55)
Olivovy (80-88)
Podzemnicovy (83-103)
Mandlovy
Repkovy (105-126)

Pod 100

labé havé
Slabé& vysychavé Okolo 100

3.9.3.4 Peroxidové Cislo

V kvili vysokému obsahu kyseliny linolové a linolenové je mak nachylny k oxidaci, ktera
vede ke zhorSeni senzorickych vlastnosti maku (Sabolova 2019). Oxidace neboli zluknuti tuka
a oleju je zpusobeno kyslikem, svétlem, mikroorganismy, teplem nebo enzymy. Pfi oxidaci
tukt dochazi k oxidaci nasobnych vazeb nenasycenych mastnych kyselin kyslikem. Vznikaji
aldehydy a ketony, které znehodnocuji potraviny. Vznika nezadouci hotka chut nebo zlukla
vuné. NejCastéji se na stanoveni Zluknuti tukd pouzivaji napiiklad tyto metody: zmeéna
hmotnosti tuku, chromatografické metody, metody infraCervené spektrofotometrie a stanoveni
peroxidového nebo anisidinového cisla. Peroxidové Cislo je nejbéznéjsi a nejstar§i metodou ke
stanoveni oxidace. Toto Cislo urCuje obsah primarnich metaboliti oxidace a méfi se mnozstvi
vazaného kysliku na tuk ¢i olej jako hydroperoxidy. Jak stoupa hodnota peroxidového Cisla,
tim stoupa obsah kysliku peroxidicky vazaného v oleji (Endlova et. al. 2019). Peroxidové ¢islo
se vyjadiuje v miliekvivalenty (meq) aktivniho kysliku na kg tuku, jeho hodnoty jsou od 0 meq
do 30 meq. Obecné plati, ze hodnota peroxidového Cisla by neméla presahovat 10 meq, protoze
pfiblizné od této hodnoty muze spotiebitel vnimat zacatek zluknuti (Samkova et. al. 2020).
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3.9.4 Stanoveni olejnatosti

Metoda pro stanoveni obsahu tuku je stanovena normou CSN EN ISO 659 — Olejnata
semena: Stanoveni obsahu oleje. Norma pfedstavuje referenéni metodu pro stanoveni tuku
v olejnatych semenech pouzivanych pro pramyslové zpracovani.

3.9.4.1 Stanoveni tuku pomoci konvencni extrakce dle Soxhleta

Stanoveni tuku pomoci konvencni extrakce dle Soxhleta je nejbéznéjsi metodou, ktera ma
své vyhody 1 nevyhody. NejCastéji se pouziva ke stanoveni tuku, ale pouzivat ji lze i pro
stanoveni tuku v olejninach. Vzorek se umistuje do patrony, ktera se postupné plni
rozpoustédlem z destila¢ni banky. Kdyz kapalina dosahne urcité urovné prutoku, sifon nasaje
rozpusténou latku z patrony a vypusti ji zpét do destilacni bariky. Extrakce se opakuje do doby,
nez je ukoncena. Vyhody této extrakce jsou, ze neni nutna filtrace vzorku a je velmi
jednoduchou metodou. Jeji nevyhodou je dlouha piiprava vzorki a potiebné velka mnozstvi
extrak¢ni Cinidla (Luque de Castro & Priego-Capote 2010).

Destilacni
deska ‘

Obrdzek 17 Konvencni extraktor (Luque de Castro & Priego-Capote 2010)

<«— Zdroj tepla
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3.9.4.2 Stanoveni tuku pomoci Soxhletovy extrakce s ultrazvukem

Tato extrakce je zalozend na fyzikalné-chemickych principech, a to pouziti tcinku
ultrazvuku. Je pouzivana ke stanoveni celkového tuku v olejninach. Extrakce je zaloZena na
stejném postupu jako konvencni extrakce, ale navic je komora umisténa v termostatické lazni,
pres kterou proudi ultrazvuk pomoci sondy. Diky ultrazvuku vychazeji vysledky lépe nez
u konven¢ni metody. Navic se pii stanoveni tuku ultrazvukem muzeme vyhnout mleti vzorku
a nedochazi ani k degradaci extrahovaného oleje (Luque de Castro & Priego-Capote 2010).

Soxhletova
komora

Termostatovana
vodni lazer

Teflonovy
konektor :

Elektricky . +— Destilacni deska
ohfivat

Obrazek 18 Extraktor s ultrazvukem (Luque de Castro & Priego-Capote 2010)

3.9.5 Atomova absorp¢ni spektrofotometrie

Metoda je zalozena na absorpci elektromagnetického zafizeni volnymi atomy, které jsou
v plynném stavu. Sleduje se absorbance, kterd je pfimo umeérna koncentraci stanovovaného
prvku, tento vztah urcuje Lambert-Beertiv zakon. Vyhodou je pouziti metody kalibra¢ni kiivky,
ktera je linearni. Je to velice citliva metoda, mizeme u ni detekovat prvky ng na 1 ml vzorku
Proto se tato metoda pouziva k detekci tézkych kovi, coz je u maku nejcastéji kadmium, ale
také se pouziva k detekci rezidui pesticidi (Klouda 2003). V rostlinném materialu se pouziva
plamenova atomova absorpcni spektrofotometrie pro stanoveni kadmia, vapniku, drasliku,
hoi¢iku a olova. Pied stanovenim se musi provést mineralizace na mokré cests. (UKZUZ 2022).

3.9.6 Chromatografie

Chromatografie je zalozena na principu, molekul ve smési, které jsou navazané na povrchu
pevné latky, a kapalné latky se odde€luji pomoci pohybu mobilni faze. Jsou tfi slozky, které jsou
potieba k chromatografii, stacionarni faze, mobilni faze a separovany prvek. Stacionarni faze
je slozena z pevné vrstvy nebo vrstvy kapaliny adsorbované na povrchu pevného nosice. Faze
mobilni je nejcastéji bud’ kapalnou, nebo plynnou slozkou. Tato metoda je zalozena na separaci
nebo identifikaci slouCenin jako napfiklad aminokyselin, mastnych kyselin nebo sacharidu.
Chromatografie je rozdélena do nékolika druhti podle faze, nejcastéj§imi jsou iontové vymeénna,
papirova, plynova ¢i kapalinova chromatografie (Coskun 2016).
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3.9.6.1 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie ma kapalnou stacionarni fazi, ktera je adsorbovana na povrchu
pevné latky. Nazyva se také chromatografie ,,plyn-kapalina“, protoze jeji mobilni faze je inertni
plyn, je vétSinou helium nebo dusik. Zkouseny vzorek je analyzovan tak, ze se odpafi a vstupuje
do mobilni faze. Tato metoda je jednoducha, vysoce citliva a ma spoustu vyuziti (Coskun 2016).

3.9.6.1.1 Detektory v plynové chromatografii

Principem detektorti v plynové chromatografii je to, ze detektorem protéka nosny plyn
z kolony, ktery ovliviiuje pfitomnost vzorku a posila signal. Ten je zanesen v zavislosti na Case.
Nejcasteji pouzivanymi detektory jsou plamenoioniza¢ni detektor, tepelné vodivostni detektor
a detektor elektronového zachytu (Klouda 2003).

Plamenoioniza¢ni detektor patfi mezi ionizacni. Princip téchto detektort je zaloZen na
vedeni elektfiny v plynech. V detektoru je izolovana nadoba, ve které proudi plyn pres dvé
kovové elektrody a mezi nimi je elektrické pole. Izolace molekul probiha v kyslikovodikovém
plameni a je vedena izola¢nim proudem mezi elektrodami. Pied vstupem do hotaku se nosny
plyn misi s vodikem a z vnéjsku je pfivadén vzduch. Kdyz se objevi, slozka zvysi se elektricky
proud. Nosnym plynem se nejcastéji pouziva dusik. Ma schopnost detekovat skoro vse, kromé
anorganickych plyni a par. Plamenoionizacni detektor ma velmi Siroky dynamicky rozsahem
s vysokou citlivosti (Klouda 2003).

vystup
spalin
sbérna
elektroda

pfivod
ionizaéniho
napéti

N I §\\\\\\\\\§ horak

vodik

vzduch T plyn z kolony

Obrazek 19 Plamenoionizacni detektor (Klouda 2003)
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Tepelné vodivostni detektor je univerzalnim detektorem. Zhavé vlakno vede nosny plyn se
stalym elektrickym proudem a teplota se snizuje. S objevenim slozky se zméni tepelna vodivost
kolem dvou zhavych vlaken, coz zpfi€inéni 1 zménu teploty a elektrického proudu. Kazdé
vlakno vede jiny plyn, jeden vede Cisty nosny plyn a druhy vede plyn z kolony. Elektrické
odpory vlaken se porovnavaji ve Wheatshonové mustku. Slozka se projevi rozladénim mustku
(Klouda 2003).

|
v

istup T !§ T vystup
IR IR
plynu E E§ § plynu
vstup | o \\\*,\\\\\*\*\\ J vstup
Cisténo Tz oy
plynu

zhavena viakna

Obrdzek 20 Tepelné vodivostni detektor (Klouda 2003)

Detektor elektronového zachytu ma niklovy radioaktivni zafi¢ s B zafenim, ionizuje dusik
v nosném plynu a vyvola ionizaéni proud, pfi némZ probiha reakce N, + B~ — N,* + 2e™.
Uvolnéné elektrony se zachycuji elektronegativnimi atomy slozek a tim se snizuje ionizacni
proud. Je velmi citlivy na halogenové slouceniny (Klouda 2003).

Dalsi dulezitym detektor, ktery se pouziva v plynové chromatografii je s hmotnostnim
spektrometrem. lonty jsou stanovovany pomoci kvadrupdlového analyzatoru. V analyzatoru je
prostor analyzy ionti spolecny siontovym zdrojem. Pro stanovovanou slozku ziskame jeji

hmotnostni spektrum a identifikujeme s porovnanim spektra se znamymi spektry (Klouda
2003).

3.9.6.2 Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie je mozné provadét analyzu vice molekul
v jednom vzorku v kratkém case (Coskun 2016). Je velmi G€innym nastrojem pro separaci
lipida a alkaloid. (Nollet & Toldra 2015). Tato metoda je nedestruktivni, a proto je dobra pro
dalsi analyzy. Metoda je zaloZena na pieCerpani roztoku pres kolonu. Rozdilna rozpustnost
slozek vzorku v obou fazich zpisobuje, ze se slozky pohybuji kolonou riznymi primérnymi
rychlostmi, ¢imz dochazi k separaci téchto slozek. Mobilni faze je piivadéna pomoci
vysokotlakého Cerpadla ze zasobniku pfes injektor (JoVE 2023).
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3.9.6.2.1 Detektory v kapalinové chromatografii

Tyto detektory jsou selektivni pro analyty a malo citlivé na mobilni fazi. Detektor by mél
byt odolny vuci tlaku mobilni faze a tésnit. Nejcast€jsimi detektory jsou refraktometricky,
fotometricky a fluorescencni (Klouda 2003).

Fotometricky detektor je nejpouzivanéjsi. Méfi absorbanci vyluhu, ktery vyjde z kolony.
Citlivost detektoru je zajisténa dostateCnou absorpéni drahou pratocné kyvety. Nejcastéji se
meéfti o vinové délce v ultrafialové oblasti. Nejvice dokonalymi fotometrickymi detektory jsou
detektory s diodovym polem. Jsou schopny méfit v urcité vinové délce a ulozit data do paméti.
Jejich detekéni limit je 107, g.ml! (Klouda 2003).

fotodiodové
pole

miiZka

zdroj pritoéna |
zafeni kyveta l

Obrazek 21 Fotometricky detektor (Klouda 2003)

Refraktometricky detektor je zalozen na principu, kdy se méfi rozdil mezi indexem lomu
vyluhu a indexem cisté mobilni faze. Obsahuje-li vyluh slozku, objevi se odchylka. Detektor
neni moc citlivy, pfesto je univerzalni. Je nutné udrzovat stalou teplotu (Klouda 2003).

mabilni faze

déli¢ srovnavaci latka
paprsku

Obrazek 22 Refraktometometricky detektor (Klouda 2003)

Fluorescencni detektor je zalozen na principu fluorescence. Je to schopnost latek pohlcovat
ultrafialové zareni a pak produkovat zafeni o vyssi vinové délce. Toto zafeni je méfeno
fotonosi¢em kolmo na smér vstupujiciho zafeni. Jeho detekéni limit je az 107'2.g.ml™! analytu.
Je vysoce selektivni (Klouda 2003).

38



4 Zavér

V této praci jsou uvedeny mé poznatky urcujici kvalitativni parametry potravinarského
a technického maku. Prace byla zaméfena na slozeni semen maku a stanoveni urcitych slozek
a stanoveni téchto slozek pomoci chemickych metod. Prace je rozdé€lena na obecné informace
o maku setém, slozeni semen a chemické hodnoceni semene maku.

e Dle prostudovanych zdroji mizeme usoudit, ze potravinaisky mak je dobrym
zdrojem esencialnich mastnych kyselin, jako je kyselina linolova a olejova.
Nevyhodou oleje maku je jeho vyssSi nachylnost k oxidaci nenasycenych
mastnych kyselin.

e Mak sety ma sice vysoky obsah, ale bohuzel nizkou vstiebatelnost vapniku kvili
obsahu vlakniny, fytath a oxalatd v rostliné maku.

e U technického maku urceného pro vyuziti ve farmaceutickém primyslu mizeme
soudit, ze variabilita obsahu alkaloidli je zavisla na odride, agrotechnice,
meteorologickych podminkéch, a hlavné na sklizni. V makoving se nachazi okolo
13 typut alkaloidu. Nejcastéji jsou zkoumany dvé skupiny alkaloidd, z nichz kazda
ma jiny ucinek. Fenanthrenova skupina pusobi na centralni nervovou soustavu
a jejimi nejznamejSimi alkaloidy jsou morfin, kodein a thebain. Dalsi skupinou je
skupina benzylisochinolinova, ktera pusobi na hladké svalstvo. Do této skupiny
patfi papaverin, narcein a noskapin.

e Také sledujeme obsah kadmia a toxickych latek v méaku, protoze mak je nachylny
k jejich kumulaci. Proto by péstitelé meéli klast daraz na vybér pady, na ktery
cht&ji mak vysit. Dulezité je také hlidat jaké pesticidy pouzivaji, protoze mak je
nachylny i na kumulaci residui pesticidu.

e 'V praci je také Cast, kde je popsano chemické hodnoceni semen maku. Vlhkost se
stanovuje vazkovou metodou a popeloviny nejcastéji dvéma metodami (pomoci
metody suchého zpopelnéni nebo pomoci metody mokrého spalovani). Olejnatost
se stanovuje pomoci extrakce podle Soxhleta, avSak pro olejniny je vyhodnéjsi
vyuziti metody extrakce podle Soxhleta sultrazvukem. Déle se provadéji
stanoveni, ktera jsou specifickd pro mak sety. Stanoveni kvality oleje v makovém
semeni, kdy se pouzivaji stanoveni zvana tukova Cisla. Pro zjisténi obsahu kadmia
v maku se vyuziva atomova absorpéni spektrofotometrie. Alkaloidy v méku
setém se nejefektivnéji stanovuji pomoci vysokoucinné kapalinové a plynové
chromatografie.
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