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Stanoveni obsahu morfinu u jednotlivych partii semen
maku z ¢eské produkce a ze zahranici

Souhrn

Ceska republika je jednim z nejvyznamnéjsich celosvétovych producentii semen maku
set¢ho. Jeho atraktivita nespociva jen v chutové oblibenosti piedevsim ve slovanskych
zemich, ale zejména ve vysoké kvalité, Cistoté a vyrovnané barvé semen. VedlejSim
produktem, ktery lze v Ceské republice zpendZit je makovina obsahujici alkaloidy vyuZivané
farmaceutickym priamyslem. Vzhledem k tomu, Ze makovina obsahuje morfinové alkaloidy a
existuje tedy potencionalni riziko jejich mozného zneuziti, je nutné pii péstovani maku setého
v CR splitovat stanovené podminky zak. & 167/1998 Sb., o navykovych latkach. Dalsi
legislativni omezeni se tyka pouziti méaku setého v potravinarstvi. Jde o vyhlasku ¢. 399/2013
Sb. Tato vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi je uvedena v platnost od 1. 1. 2014 a stanovi
maximalni obsah 25 mg/kg morfinovych alkaloidli na povrchu makového semene olejného
typu pochazejiciho z odrid obsahujicich nejvice 0,8 % morfinovych alkaloidi v susing
tobolky.

Diplomova préace se zabyva stanovenim obsahu morfinu u jednotlivych partii semen
maku z eské produkce a ze zahrani¢i ziskanych na malospotiebitelském trhu. Zamérem je
navrhnout feSeni u zjisténych slabin ¢i nedostatkl s ohledem na vyvoj problematiky morfinu
v semenech maku.

Stanoveni obsahu morfinu se provadélo na 12 vzorcich ziskanych v bé&Zzné
malospotiebitelské obchodni siti. Analyza byla provedena metodou silyl derivatu morfinu
Vv odmasténém vzorku maku plynovou chromatografii. Dva z analyzovanych vzorkli dosahly
vysSich hodnot, nez je stanoveno soucasnou legislativou. Jeden vzorek dokonce
nékolikandsobné prekrocil bezpecnou davku.

Z provedenych analyz a vysledkli porovnani s nékterymi limitnimi omezenimi pro
obsah morfinu v semenech maku uréenych pro potravinaistvi jsou navrhnuta opatieni vedouci
k minimalizaci ev. eliminaci negativnich stranek soucasného stavu problematiky morfinu

Vv semenech maku.

Kli¢ova slova: mak, semena, morfin, obsah



Determination of morphine contens in poppy seeds variol
parts of Czech and foreign production

Summary

The Czech Republic is one of the most meaningful world producers of poppy seeds.
Its attractivity doesn’t consist only in gustatory popularity especially in Slavonic countries but
mainly in the high quality, purity and steady colour of seeds. The adjacent product which can
be converted in the Czech Republic is poppyhead containing alcaloids used in pharmaceutical
industry. Regarding to the fact that poppyhead contains morfine acaloids and there is a
potential risk of abusing, it is necessary to keep the given conditions of the law num.
167/1998 — volume about the addictive matters connecting with the grawing of poppy. The
other legislative limit refers to using poppy in grocery. It’s the intimination number 399/2013
Sb. This intimination of Ministry of Health service is established from January 1st, 2014 and
it determines maximum contens 25 mg/kg of morphine alcaloids on the surface of a poppy
seed of oily type descended from varieties involving ceiling 0,8 % morphine alcaloids in the
drying part of the capsule.

The diploma work engages in determination of contens of morphine in the separated
parts of poppy seeds from the Czech production and from abroad obtaining at the consumer’s
market. The intention is to suggest the method of solution at the ascertained weaknesses and
lacks with a respect to development of problems of morphine in the poppy seeds.

Determination of the contens of morphine was practiced on 12 samples obtaining at
the common consumer’s market. The analysis was made by method silyl derivate of morfine
in poppy degreased sample by gas chromatography. Two of given samples reached higher
volues than it is determinate by present legislativ. One sample even got over the safe dose in a
multiply way.

From the practised analysis and results of comparison with some limits for contens of
morfine in poppy seeds established for grocery there are measures leading to reducing or even

elimination of negative aspects of present state of problems of morfine in the poppy seeds.

Keywords: poppy, seeds, morphine, contens
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva stanovenim obsahu morfinu u jednotlivych partii semen
maku z ¢eské produkce a ze zahrani¢i ziskanych na malospotiebitelském trhu. Zamérem je
navrhnout feSeni u zjisténych slabin ¢i nedostatkli s ohledem na vyvoj problematiky morfinu
v semenech maku.

Mak sety (Papaver somniferum L.) je kulturni plodina. V zemédé€lstvi se péstuje
predevsim jeho jednoletd jarni forma, ale ziidka je mozné se setkat i s ozimou formou. Mak
sety lze rozdé¢lit podle svého vyuziti na dvé skupiny. A to na mak olejny (potravinaisky),
ktery je typicky pro péstovani v Evropé S vyuzitim v olejarském primyslu, domacnostech a
hlavné v potravinafském priimyslu. A na mak opiovy, jehoz dominantni nelegélni produkce je
zajisStovana zemémi Zlatého trojuhelniku (Barma, Laos, Thajsko) a Zlatého pulmésice (
Afganistan, Pakistan, Irdn) a spocivd ve sbéru opia a zn¢j nasledné ziskané¢ho morfinu.
Opiovy mék je ve svété (Indie, Cina, KLDR) péstovan také legalné s vyuzitim opia
farmaceutickym primyslem k izolaci alkaloidd.

Ceska republika je jednim z nejvyznamngjsich celosvétovych producenti semen maku
setého. Jeho atraktivita nespociva jen v jeho chutové oblibenosti piedevsim ve slovanskych
zemich, ale zejména ve vysoké jakosti, Cistoté a vyrovnané barvé semen. I piestoze je
v poslednich letech zaznamenan v Ceské republice pokles osevnich ploch maku (v letech
2007 - 2010 byla osevni vyméra vice nez 50 000 ha, v roce 2013 byla plocha osevu cca
20000 ha) je mak sety nadile vyznamnou komoditou, kterd je péstovana hlavné pro
potravinaisky priamysl. ProtoZe je v nasi republice spotfeba makového semene cca 300-400 g
na osobu a rok, tak je pro CR dulleZitou a vyuZzivanou mozZnosti export vlastni produkce.
Vedlejsim produktem, ktery 1ze v Ceské republice zpendZit je makovina obsahujici alkaloidy
vyuzivané farmaceutickym primyslem, Vzhledem k tomu, Ze makovina obsahuje morfinové
alkaloidy a existuje tedy potencionalni riziko jejich moZného zneuziti, je nutné pii péstovani
maku setého v CR spliiovat stanovené podminky zak. &. 167/1998 Sb., o navykovych latkach.
Dalsi legislativni omezeni se tyka pouziti maku setého v potravinafstvi. Jde o vyhl. MZ ¢.
399/2013 Sb., kterou se méni vyhl. €. 329/1997 Sb., kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), 1),
j) a k) zék. €. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni
nekterych souvisejicich zakoni, pro skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnatd semena,
ve znéni vyhl. ¢. 418/2000 Sb. (MZ, 2013). Tato vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi je

uvedena v platnost od 1. 1. 2014 a stanovi maximalni obsah 25 mg/kg morfinovych alkaloidi



na povrchu makového semene olejného typu pochdzejiciho z odriid obsahujicich nejvice 0,8
% morfinovych alkaloidl v susiné tobolky.

Vystupem diplomové prace necht je odpovéd’ na otazku, zda je stavajici situace
Z hlediska mozného obsahu morfinu v semenech maku urcenych pro malospotiebitelsky trh
vyhovujici pro podminky Ceské republiky na zacatku 21. stoleti, ¢ zda je mozné provedeni
parcialnich Gprav vedoucich k minimalizaci ev. eliminaci negativnich stranek soucasného

stavu uvedené problematiky.



2 Cil prace

U partii maku vykoupenych spole¢nosti Cesky mak s.r.o. stanovit obsah morfinu na
semenech. Tento obsah porovnat s partiemi dovazenymi do Ceské republiky za Gdelem

michani. Stanovit vliv intenzity ¢iSténi na obsah morfinu.

2.1 Védecké hypotézy

Cisténim makoviny Ize zvysit obsah morfinu.

Dovéazena makovina znehodnocuje partie Ceské.
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3 Prehled literatury

3.1 Botanické zaiazeni Papaver somniferum L.

RiSe: Rostliny (Plantae)

Podfise: Vyssi rostliny (Cormobionta)
Oddé¢leni: Krytosemenné (Magnoliophyta)
Ttida: Vyssi dvoudélozné (Rosopsida)
Rad: Pryskyinikotvaré (Ranunculales)
Celed: Makovité (Papaveraceae)

Rod: Mék (Papaver)

Druh: Mak sety (Papaver somniferum L.)

Slovensky nazev: Mk pol'ny

Polsky nazev: Mak lekarski
Némecky nazev: Schlafmohn
Anglicky nazev: Opium Poppy
Francouzsky nazev: Pavot somnife're

Spanélsky nédzev: Adormidera

Rostliny z ¢eledi makovité (Papaveraceae) jsou jednoleté i vytrvalé byliny, jejichz
kvéty jsou jednotlivé, velké nebo mensi v okoliku a plodem je tobolka (Volf a kol., 1988).
Spoleénym charakteristickym znakem této celedi je pfitomnost ¢ldnkovanych mlécnic
Vv pletivech, které jsou vyplnény mlécnou emulzi obsahujici alkaloidy (Novak a Skalicky,
2009). Mezi maky je mozné najit vice nez 100 druhti maku, mezi nimiz jsou rostliny 1é¢ivé,
potravinové, plevelné i okrasné (Anonym, Vse o maku, 2014). Taxonomicky se tfidi do 9 - 11
sekei s rozlisenim podle morfologickych, fytochemickych a karyologickych znakd (Baranyk a
kol., 2010). Podle Vasaka (Vasak a kol., 2010) v Ceské republice plané roste nebo se péstuje
asi 12 druhi méku, ztoho je 6 povazovano za piavodni taxony. Mak sety je rostlina
neznamého puvodu, za jehoz ancestralniho predka je povazovan mak stétinkaty (P. setigerum
DC) rostouci plané na zapad¢ Mediteranu (Novak a Skalicky, 2009). Diploidni formy (2n =
22) maku $tétinkatého uvadgji za predchiidce maku setého také Hammer and Fritsh (Hammer
and Fritsh, 1977). Kulturni mék sety se v plané formé v ptirodé nevyskytuje, ale za planou

formu maku setého povazoval §vycarsky botanik Augustin Pyrame de Candoll mak Stétinkaty,
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ktery vroce 1815 také popsal (Fabry a kol., 1992). Razné druhy rodu mak odlisil
prostfednictvim popisu diakritickych znakti Svédsky piirodovédec Carl von Linné, ktery
soucasné zavedl v roce 1753 latinsky nazev Papaver somniferum L. (Tétényi, 1997). Bernath
and Neméth (1999) uvadgji rozdéleni maku setého do 3 skupin a to na mak opiovy, mak
olejnaty (semenny) a mak okrasny. Pro potfeby diplomové prace postaéi rozdéleni podle
hlavniho sméru vyuziti na mak olejnaty (semenny) péstovany pro produkci semen a opiovy
pro produkci alkaloidi. Odridy obou uvedenych skupin se od sebe odlisuji predevsSim
V systému cévnich svazkl, kdy odridy maku opiového maji velmi dobie vyvinuty tento
systém s mlé¢nicemi majicimi vysoky obsah alkaloidl v latexu a odridy maku olejnatého

majici systém cévnich svazki slabé vyvinuty s latexem vyrazné chudSim na alkaloidy (Fabry
a kol., 1992).

3.2 Morfologické znaky, rist a vyvoj maku setého

3.2.1 Morfologické znaky

Kli¢eni a vichazeni = klicici rostlina

Pti klic¢eni, vzchéazeni a poCatecnim rlstu rostliny se znatelné projevuje vyssi biologicka
hodnota velkych semen (Bechyné a kol., 2001). Nejvhodnéjsi teplota pro kli¢eni je 7-10 °C.
V ptipadg, ze teplota je vy$si nez 20 °C semena nekli¢i viibec anebo velmi $patné (Dobos and
Bernath, 1985). Piiblizné za 15-20 dnu po vysevu se dostava na povrch pudy ohnuty,
nitkovity az valcovity hypokotyl, jehoz barva je ve vzajemném vztahu se skvrnou na
korunnim platku, tzn. pokud je Cervenofialovy, pak je i skvrna ¢ervenofialova (Fabry a kol.,
1992). Kratky az stfedné dlouhy (7-15 mm) hypokotyl se pozdé&ji narovnava a rozviji se
Sedofialové, carkovité, na vrcholu zaSpicatélé a na bazi mirné srostlé délozni listky s malo
vyraznou stiedni zilkou (Baranyk a kol., 2010). Prvni par pravych listi je podlouhlého az
podlouhle vejé¢itého tvaru s fapikem (Fabry a kol., 1992). Kli¢ni rostliny jsou velmi drobné a
proto existuje riziko jejich poskozeni jak ptidnim Skraloupem, tak i suchem, chorobami ¢i
Skidci (Baranyk a kol., 2010).
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Koienova soustava

Jemny kofinek ma rychly rist a postupné spolu s vétvenim nékolikandsobné prevysuje
vlastni nadzemni ¢ast rostliny (Fabry a kol., 1992). Kofenova soustava ptedstavuje hlavni
kalovy kofen, ktery je duznaty a dorista do hloubky kolem 75 cm (Bechyné a kol., 2001).
Ten se vétvi do nekolika silnéjsich vedlejsich kofent s velkym mnozstvim kotenovych vlaska
tvofenych mélce pod povrchem pudy (Baranyk a kol., 2010). Kofenova hmota je piiblizné 20
% hmotnosti suSiny celé rostliny (Bechyné a Novak, 1987). V ptipad€ pouZziti bezorebné
technologie pii piipravé pudy hlavni kofen krni a k vétveni dochazi na povrchu pudy

(Bechyn¢ a kol., 2001).

Listy

Listy maku se déli na spodni — K prvnimu vétveni s listy fapikatymi a podlouhle
vejCitymi Cepelemi, na stredni listy jez jsou ptisedlé ¢i poloobjimavé s vejéitymi Cepelemi
Z jejichz uzlabi se vytvareji vétve a na horni listy, které jsou pfisedlé k jednotlivym vétvim
s Cepelemi vejéitymi az srd¢itymi (Fabry a kol., 1992). Listy maji zna¢n¢ variabilni tvar, jSou
bifacialni, tenké, jemné a nachylné k mechanickému poskozeni (Baranyk a kol., 2010).
Cepele listd jsou tmavé zelené s nepravidelnym zubatym okrajem a na povrchu jsou pokryté
Sedozelenym nebo modrozelenym povlakem tvoficim jemnou voskovou vrstvu, ktera sehrava
roli pfi pouziti herbicidi a listovych hnojiv (Bechyné a kol., 2001). Prvoiadou tlohu pro
asimilaci maku ma velké olisténost hlavni lodyhy, olisténost vétvi je mald aZ zZadna. Listova
plocha je zhruba 3 tydny po vzejiti 250 - 400 mm? a na po&atku kveteni dosahuje cca 130 000
mm? (Fabry a kol., 1992).

Lodyha

Lodyha méaku je vzpfimend a hranatd a to tak, Ze mnoZstvi hran je ureno poctem
cévnich svazkd, které je rovno kvantité paprski bliznového terce (Fabry a kol., 1992). Vyska
lodyhy je genotypovym znakem, jenz je ovSem vyznamné ovlivnén danymi podminkami
jednotlivych stanovist’ a dosahuje 80 - 150 cm (Baranyk a kol., 2010). Dalsi odridovou
vlastnosti, kterou lze také ovlivnit jak prostfedim, tak i agrotechnikou (termin seti, hustota
porostu, vyziva atd.) je vétveni (Bechyné a kol., 2001). Z lodyhy vyristaji jednotlivé vétve
Vv piirozeném poctu 3 - 7, konkrétné z uzlabi stiednich listi (Fabry a kol., 1992). Tyto vétve se
mohou dale vétvit, ale vétsinou plati, Ze vétve druhého fadu jsou vyssi nez stonek hlavni a
konce vétvi pod tobolkami jsou lysé ¢i pokryté Stétinkami a mohou byt zabarveny

antokyanem (Baranyk a kol., 2010).
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Kvét

Poupé roste nejprve vzptimené na hlavnim stonku a na vedlejSich vétvich roste az
nasledné. Pozdé&ji se poupé hackovité ohne a opét se narovna pied rozkvétem (Baranyk a kol.,
2010). Poupata jsou lysa ovalného, podlouhle ovalného nebo vej¢itého tvaru s délkou 3,3 - 4,3
cm a §iii 1,5 - 2,5 cm (Fabry a kol., 1992). K vlastnimu opyleni dochazi uz v poupéti a po
rozkvétu doopyli mak hmyz vcetné¢ vcel (Baranyk a kol., 2010). Kvéty maku jsou
oboupohlavni, radiadlné symetrické s dvéma zelenymi nebo az nafialovélymi kalisSnimi listky,
které po odkvétu opadaji (Fabry a kol., 1992). Ctyfi bilé, rizové, Servené az fialové korunni
platky maji na bazi tzv. nehet, coz je obvykle jinak zbarvena skvrna, nejéastéji Cervena ¢i
fialova (Baranyk a kol., 2010). Délka korunnich platki je v rozmezi 5 - 11 cm a jejich Sitka je
6 - 13 cm (Fabry a kol., 1992). V péti kruzich je sefazeno okolo dvou set tyCinek, které
pfirdstaji pod svrchnim semenikem tvofenym plodolisty z nichz kazdy vytvati bliznovy lalok
(Bechyné a kol., 2001). Barva prasnikd mize byt zluta, ale i ¢ervenofialova nebo modroseda

(Fabry a kol., 1992).

Tobolka = makovice

Tobolka maku je spojena kolénkem se stonkem a jeji tvar nabyva rozli¢énych podob od
srd¢itého, ledvinovitého pies kulovity nebo vejcity az po elipsoidni ¢i valcovity (piiloha 1)
(Baranyk a kol., 2010). Délka makovice se pohybuje v rozmezi 35 — 55 mm, Sitka 20 — 45
mm a objem tobolky je 15 — 35 ml (Bechyné a kol., 2001). Tvarovy vzhled a velikost
makovice jsou sice genotypovym znakem odrudy, ale zaroven zaviseji na arotechnologii a
podminkach stanovisté (Baranyk a kol., 2010). Vasak a kol. (2010) uvadi: ,,Ve velmi hustych
sponech maji makovice protahlejsi tvar a jsou mensi.” Podle toho, zda jsou v makovici pod
korunkou otvory oteviené tak, Ze se semeno milZe vysypat, se rozeznavd mak typu hledak
anebo jsou tyto Stérbiny uzaviené a pak se hovoii o maky typu slepak (Bechyné a kol., 2001).
Makovice je lysa s hladkym nebo hrbolatym popt. zebrovanym povrchem zelené ci
hnédofialové antokyanové barvy (Baranyk a kol., 2010). Tvar bliznového terée ma dulezitou
ulohu pro vsakovani vody, kdy nejlepsi je stiechovity tvar, protoZze nedochazi k zadrZzovani
vody a tim je pak pro mak nizs§i riziko vzniku chorob a ¢erni (Vasak a kol., 2010). Dalsi
moznou formou korunky je tvar plochy anebo nejmén¢ vyhodny miskovity. Mnozstvi lamel
uvniti tobolky je cca 9 - 15 a koreluje s poctem bliznovych paprskii makovice (Baranyk a
kol., 2010). Ktidélka lamel vytvaii prihradky, ve kterych vznikaji semena (Bechyné a kol.,
2001). Makovice po odkvétu roste vice do Sitky, které dosahne definitivné v zavislosti na

tvaru za 12 - 13 dnt, nez do vysky, které docili za 9 - 10 dnti a dale pak uz v obdobi technické
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zralosti svlij tvar neméni. Ve fazi dozravani se naopak makovice zmensuje sesychanim a to o
11,5 % sitky a 10,5 % vysky (Fabry a kol., 1992). Nejcastéji je v tobolkach cca 4 000 - 6 000

semen a hmotnost semen v jedné makovici je 2 - 3 g (Vasak a kol., 2010).

Semeno

Makové semeno je ledvinovitého, mirné zplostélého tvaru, 1 - 1,5 mm dlouhé, Siroké
0,8 -11mma 0,6 - 0,75 mm tlusté (Fabry a kol., 1992). Povrch jednotlivych semen je
roz¢lenén vyvysenymi liStami do mnoha Sestithelnikovych ¢asti, ¢imz je zabezpecena vyssi
pfilnavost praskovych ochrannych prostfedkd (Bechyné a kol., 2001). Tenké osemeni, které je
slozeno z epidermis a krystalické, vlaknité, pfi¢né a pigmentové vrstvy, snadno piijima vodu,
ale zaroven v suchych podminkach dochazi k rychlému vysychani semene (Fabry a kol.,
1992). Barevna $kala makovych semen je pomérné Sirokd a souvisi s barvou korunnich
platka. Vyskytuji se rizné odstiny Zluté, okrové, hnéd¢, cervené, fialové, modré, Sedé i Cerné
barvy (Baranyk a kol., 2010). V Ceské republice je mozné se setkat nejéastéji s odridami
s modrym, $edomodrym a bilym ev. okrovym osemenim (Vasak a kol., 2010). Barva semen
neni jen znakem konkrétni odridy, ale je vyznamné v kontextu s obsahem oleje v semeni a
mnozstvim alkaloidi nachazejicich se v tobolce maku. Bila semena jsou nejolejnatéjsi a
modroseda nebo stiibroseda barva semen predstavuje vyssi obsah alkaloidi (Fabry a kol.,
1992). Makovy olej vznika v dobé zvétsovani tobolky a jeho obsah je béhem této faze vyvoje
(cca 2 tydny) nizky, protoze dochazi v prvni fadé k hromadéni produkti fotosyntézy, které
jsou nasledné vyuzity v dal§i fazi vyvoje makovice, kdy se zvySuje akumulace oleje a
bilkovin. Azcan et al. (2004) uvadi zavislosti mnozstvi oleje na barvé semen, ale i na
prostiedi, ve kterém je mak péstovan. V Turecku se obsah oleje pohyboval mezi 44 - 57 %,
v Pakistanu pak mezi 47 - 53 % a v Indii to bylo 41 - 49 %. Souvislost mezi barvou semene a
mnozstvim oleje dokumentuje Azcan vysledky obsahu oleje u tureckych maki, kdy maky
s modrymi semeny obsahovaly 33,6 % oleje, odriidy s bilymi semeny 36,8 % a zlutosemenné
maky 49,2 % oleje (Azcan et al., 2004). Podle Vasaka a kol. (2010) obsahuje zralé semeno 42
- 55 % oleje. Nejvetsi ¢ast oleje tvori nenasycené masné kyseliny, konkrétné kyselina linolova
(70 %) a kyselina olejova (15 %), které jsou z vyzivového hlediska vhodné pro lidskou
spotiebu (Baranyk a kol., 2010). Makova semena jsou mé&kka a nachylna k mechanickému
poskozeni pii sklizni a skladovani, kdy pfi naruseni jejich zevné&jsku pronika olej na povrch a
rychle zlukne (Bechyné a kol., 2001). Primérna hmotnost tisice semen je 0,55 g (Fabry a kol.,
1992).
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Pozadovanymi morfologickymi znaky péstovaného méku v soucasnosti jsou podle
Vasaka a kol. (2010):

e 0,9 -1 m vyska rostliny,

e 0- 1 vétvi na jedné rostling,

e 1 -2 makovice na jedné rostling p¥i poétu 65 - 70 rostlin/m® pred sklizni a 100
makovic/m?,

e stfedné velké, Siroce ovalné nebo kulovité makovice s 12 - 14 paprsky na bliznové
korunce se stiechovitym tvarem,

e hmotnost tisice semen nad 0,55 g, 5000 - 6 000 semen Vv jedné makovici,
hmotnost semen v makovici 2,2 - 2,5 g a hmotnost plné makovice 4,5 - 5,5 g,

e 16 - 20 mm silny stonek na bazi rostliny,

¢ 0,8 -1 m dlouhy kiilovy kofen bez vyrazného vétveni.

3.2.2 Riist a vyvoj maku setého

V Ceské republice je délka vegetaéniho obdobi jarniho méku v rozmezi 120 - 160 dnii a
u ozimé formy 250 - 270 dnd (Dolezalova, 2012). Délka vegetace je zavisla na mnoha
faktorech, které se v riiznych oblastech svéta odliSuji. Napft. v Indii je vegetacni doba jarniho
maku 120 - 165 dnti, v Afganistanu 135 - 250 dnt a v Mexiku 150 - 240 dnu (Gordon, 1994).
Rast maku je mozné rozdélit do n€kolika etap (Bechyné a kol., 2001):

Obdobi pozvolného ristu

Toto obdobi zacina kli¢enim semen a pokracuje vzchazenim a tvorbou prvnich pravych
listd, kdy je rust rostlin pomaly (Vasak a kol., 2010). Pfiblizné ¢tyfi tydny po vzejiti lze
pozorovat vyrazné¢jsi pfiristky susSiny a po sedmém az osmém tydnu také rychle nartistajici
rostlinu do vysky. Soucasné je uz ptitomny silny kilovy kofen (Bechyné a kol., 2001). Tato
etapa je pro mak rizikova z hlediska mozného ohroZeni plidnim Skraloupem a konkurence

ptitomnych plevelt (Vasak a kol., 2010).
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Obdobi nejvétsi asimilace

Pro tuto ¢ast ristu maku je charakteristicky rychly pfirtstek organické hmoty, ktery
zacina tvorbou osy a trva do konce vyvoje zelené tobolky (Bechyné a kol., 2001). Je sem
zahrnuto také kveteni, pti kterém dochazi k pohybiim poupéte. Nejprve je v pazdi nejhotejSich
listd stonek s poupétem vzpiimeny, po nékolika centimetrovém rustu nasleduje jeho ohnuti
vrcholem k zemi a poté se opét zcela naptimi (Vasak a kol., 2010). Spole¢né s opétovnym
vzpiimenim poupéte dozravaji generativni organy, kdy totozn¢ s narovnavanim bliznovych
paprsku se rozeviraji ty¢inky a dochazi k samosprasnému opyleni (Bechyné a kol., 2001).
Nejprve rozkvete kvét na hlavnim stonku a teprve potom rozkvetou kvéty na vedlejSich

vétvich, které prevySuji pvotni kvét (Vasak a kol., 2010).

Obdobi tvorby makovic, zrani a odumirani

Po odkvétu velmi rychle nartista semenik, tedy tobolka, jejiz vyvoj je mozné roz¢lenit
do tii casti. Nejdiive doroste makovice do vysleného tvaru a velikosti, ve druhé casti se
vyvijeji semena, pii¢emz makovice neméni ani tvar, ani objem a v posledni ¢asti vyvoje
tobolka dozrava, zasycha a bezbarva semena se vybarvuji v zavislosti na odriidé (Bechyné a
kol., 2001). Za 5 - 6 tydnd je v tobolkach dosazen maximalni obsah morfinu (Vasak a kol.,
2010).

Vyvojové faze méaku setého jsou zaznamenany ve dvou riistovych stupnicich, a to
makrofenologické, ktera je popsana v tab. 1 s vyobrazenim v ptiloze 2 a mikrofenologické

uvedené v tab. 2.
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Tab. 1 Makrofenologicka stupnice méku (Bechyn¢ a Novak, 1987)

Rustova faze

1. Kli¢eni

II. Vzchazeni

1I1. Vytvidieni pravych listit

IV. Listova ritZice

V. Stonkovani a
butonizace

V1. Kveteni

VII. Vyvoj tobolky — zelend
zralost

VIII. Vyvoj tobolky — Zlutd
zralost

IX. Vyvoj tobolky — plna
zralost

X. Posklizriové dozrdavani a
dormance semen

Suché semeno

Nabobtnalé semeno

Prasknuti osemeni

Vyraseni zarodecného kovinku ze semene
Objeveni hypokotylu se slozenymi delohami na
povrchu pudy

Délohy vidlicovité otevieny
Faze 1. a 2. pravého listu

Faze 3. a 4. praveho listu

Faze 7. pravého listu

Faze riZice

Objeveni mladého poupéte na kratkéem stonku
mezi listy prizemni rizZice

Stonek s poupétem je kratsi nez listy prizemni
rizice

Faze mladého poupéte — previslé poupé na
stonku neprevysuje horni lodyzni listy

Stonek s prrevislym poupétem prevysuje vsechny
lodyzni listy

Plna butonizace, kvétni stopka prima, poupé
vzprimené

Zacatek kveteni — 10 % rostlin kvete

Plny kvet, kvete vetsina rostlin

Konec kvétu, 90 % odkvetlych rostlin

Faze mladé tobolky, dosazeni konecného tvaru a
velikosti u 10 % tobolek

Zelenda zralost, konecny tvar a velikost u vétsiny
tobolek
Zacatek zrani — zloutnuti tobolek

Zlutd zralost, vysychani a zrani tobolek
Dozravani tobolek a semen
Plnd zralost, semena v tobolkdch chrasti

Dormance semen

Ztrata dormance semen
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Nejvyznamnéjsi faze rastu maku pro agronomii jsou vzchdzeni (pozoruje se vzchazeni a
okusy zptisobené krytonoscem kotenovym), listova ruzice (riziko poskozeni maku popalenim
pii pouziti herbicidl), pocatek stonkovani (opatieni proti zlabatce stonkové), stonkovani az
butonizace (regulace ristu délky a omezeni poléhani, aplikace listovych hnojiv), butonizace
(ochrana proti helmintosporidze), Kkveteni (insekticidni ochrana proti krytonosci

makovicovému, bejlomorce makovicové, mufte zelné) a zrdni (desikace) (Vasak a kol., 2010).

Tab. 2 Mikrofenologicka stupnice méaku — etapy organogeneze vzrostného vrcholu maku

(Bechyné a kol., 2001)

1. Nediferencovany vzrostny vrchol v polokulovitém tvaru s velikosti 0,15 — 0,40 mm.

2.  Objeveni se zakladu kalisnich listkti na spodni ¢asti vrcholu. Délka vrcholu je kolem
0,40 — 0,60 mm.

3. Rozdvojeni zarodku kali$nich listkd, které mohou dosdhnout téméi vrchni ¢asti vrcholu. Délka
vrcholu az 0,75 mm

4.  Kalisni listky uzaviely zbyvajici ¢asti vrcholu. Po odpreparovani zékladt kalisnich
listkli se objevi zaobleny val ve tvaru prstence, zakladu ty¢inek. Délka vrcholu kolem 0,90 mm.

5. Ty¢inky se diferencuji v prasniky a velmi kratké, zpocatku témét neznatelné nitky. Zaklady ¢ty
blanitych korunnich platkt dosahuji asi jedné ¢tvrtiny zakladu ty¢inek. Za¢ina se prodluzovat
stonek. Vrchol, bez kaliSnich listkd, je pfiblizné
1,0 — 1,20 mm dlouhy.

6.  TycCinky se od sebe znatelné oddélily a vytvaii se zaklad blizny, ktery ma zvinéné okraje.
Korunni platky jsou oddélené, prihledné a dosahuji do poloviny az dvou tietin ty¢inek. Vrchol
dosahuje délky cca 3 mm.

7. PIné vyvinuté ty¢inky pievySuji pestik, jehoz zaklad semeniku vytvaii jesté ne zcela uzavienou
tobolku. Uvnitf jsou znatelné jednotlivé lamely blizny a na vrcholu zarodky bliznovych
paprski, které jsou zakulacené a pfitisklé k sob¢. Délka tobolky je asi 5 mm.

8.  Pod kalisnimi listky se vytvotila mala tobolka se v§emi zakladnimi znaky. V této dobé dosahuje
10 mm.

Pro spravny vyvoj makovych semen je z pohledu agronomického dilezita aplikace
hnojiv s obsahem boru a zinku, ktera se provadi v dobé piechodu z 6. do 7. etapy

organogeneze vzrostného vrcholu maku (Vasak a kol., 2010).
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3.3 Pozadavky maku na prostiedi

Mak sety je rostlinou, ktera nema konkrétni specifické agroekologické pozadavky. Lze

ho péstovat ve vSech oblastech s nadmoiskou vySkou do 700 m (Vasak a kol., 2010).

3.3.1 Naroky maku na piidu a Ziviny

Maik je nenaro¢ny na pudni podminky, je mozné ho péstovat v kukuficné, fepaiské i
bramboraiské vyrobni oblasti (Baranyk a kol., 2010). Nejvice vyhovujici jsou bezplevelné
pozemky s pidami stiedné tézkymi, hlubokymi, hlinitymi az pisCitohlinitymi, strukturnimi
s dobrym vodnim rezimem (Bechyné, 1993). Nehodi se plochy v chladnych lokalitach
horského vyrobniho typu, zamokiené a slévavé pudy, kde je vétsi riziko vzniku pldniho
Skraloupu, ktery mechanicky poskozuje mladé rostliny maku pii vzchazeni (Baranyk a kol.,
2010).

Pudni reakce by se méla pohyboval okolo neutralni hodnoty (Vasak a kol., 2010). Pida
ma byt dobfe zasobena zakladnimi Zivinami zejm. draslikem a fosforem, ale i stopovymi
prvky jako jsou molybden, bor a zinek, protoze mak ma na pocatku vegetace omezenou
schopnost osvojit si tyto ziviny (Van¢k a kol., 2007). Pfijjem zivin z pudy se odliSuje
Vv jednotlivych etapach ristu a vyvoje. Nejprve je dualezity piijem dusiku, pak fosforu a
drasliku pro vytvofeni sacharidi, nasledné pro vyvin a tvorbu hlavnich i postrannich lodyh,
listh a velkych poupat je rostlinou vyZadovan vétsi piijem dusiku a méné drasliku a fosforu
(Fabry a kol., 1992). Od pocatku kveteni uz mak nepotiebuje mnoho dusiku, ale naopak se
uplatnuje veétsi pfijem fosforu a drasliku. S vytvafenim mlécnic pro tvorbu latexu souvisi
vysoka potieba boru, ktery je nezbytnym mikroprvkem (Van¢k a kol., 2007). Nedostatek, ale i
nadbytek zivin ma na mak depresivni u€inky (Fabry a kol., 1992).

3.3.2 Naroky miaku na svétlo

Mak sety péstovany v Ceské republice je dlouhodenni rostlina, kterd je naro¢na na
svétlo (Bechyng, 1993). Dostatek svétla je nutny pro tvorbu silnych rostlin v obdobi listové
ruzice a ve fazich rychlého rastu maku (Fabry a kol., 1992). Slune¢ni zafeni vyznamné

ovliviluje dobu kveteni a dozravani tobolek, kdy se pfi jeho nedostatku vytvaieji drobna
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semena a pfi silném zastinéni se nemusi vytvorit semena zadna (Bechyné, 1993). Insuficience
svétla vede k vyznamnému oslabeni rostliny a ma vliv na vynos (Fabry a kol., 1992). Na
délku a intenzitu svétla jsou zejména citlivé podzimni a zimni vysevy maku (Bechyn¢, 1993).
Neni diilezité jen zvolit vhodnou dobu vysevu, ale také optimalni spon, idealn¢ ¢tvercovy 125
x 125 mm (64 rostlin/m?) nebo obdelnikovy 250 x 50 — 100 mm (40 - 80 rostlin/m?). Spon se
upravuje Sitkou fadka (125-250 mm) a vysevkem, ktery je nejcastéji 1,5 kg/ha = 250
kli¢ivych semen/m? (Vasék a kol., 2010).

3.3.3 Naroky maku na teplo

Pozadavky maku na teplo se méni béhem vegetacéni doby (Bechyng, 1993). I kdyz je
mak povazovan za rostlinu teplomilnou je v ranych fazich svého vyvoje otuzily, coz doklada
Baranyk (Baranyk a kol., 2010) zjisténim, ze pii laboratornim stanoveni mrazuvzdosnosti u
ozimych makt na zacatku prosince se hodnota pohybuje okolo - 8 °C. Semena kli¢i uz pfi
teploté 3 - 4 °C a porost vzejde pii teploté pudy 4 - 8 °C za 14 - 21 dnd, pfi teploté 10 - 15 °C
za7 - 12 dnu a pii teploté 18 - 22 °C za 3 - 6 dnu (Fabry a kol., 1992). Dalsi zvySeni teploty
uz snizuje kli¢ivost aniz by vyznamné zrychlilo kli¢eni (Bechyng, 1993). S nastupem faze
stonkovani se odolnost k chladu vyrazné snizuje a v dalSich fazich vyvoje se stava rostlina na
teplo naro¢na (Vasak a kol., 2010). Pro spravny rust a vyvoj potfebuje mak sety sumu teplot
kolem 2000 — 2200 °C (pii podzimnim vysevu cca 2 700 °C), pfiCemz pii vzchazeni az
tvorb¢ riizice je tieba primérné teploty 6,9 °C po dobu 22 dnti, na dalsi fazi az do stonkovani
je zapotfebi pramérné teploty 12,5 °C na 45 dnt, do kveteni je doba 31 dnt s primérnou
teplotou 18,8 °C a samotné kveteni a zrani trva pfiblizn€ 36 dni s primérnou teplotou 21,5 °C

(Fabry a kol., 1992).

3.3.4 Naroky maku na vodu

Maik je citlivy na dostatek vlahy od obdobi kli¢eni az do faze rozkvétu, pficemz
rovnomérné zasobeni vodou rozhoduje o budoucim vynosu (Fabry a kol., 1992). Sucho miize
zpusobit problematické vzchazeni, nenapravitelné snizit celkovou velikost rostlin pokud je
v obdobi prodluzovaciho ristu a tim zpiisobit az dvoutfetinové snizeni vynosu semen
(Baranyk a kol., 2010). Od etapy kveteni se potieba vody pro rostlinu postupné snizuje az do

faze dozravani, kdy je minimalni (Fabry a kol., 1992). Pti jarnim vysevu se pohybuje celkova
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potieba vody okolo 250 - 350 I/m? a pfi podzimnim vysevu je asi 300 - 400 I/m® (Bechyng,
1993). Pro optimalni vyvin olejného maku je vyhodné&jsi nizsi teplota a celkové vyssi vlihkost

a pro opiovy mak pozitivnéji pusobi vyssi teplota a niz$i vlhkost (Fabry a kol., 1992).

3.4 Historie péstovani maku setého a jeho vyuziti

3.4.1 Historie péstovani

Mak sety je ddvno lidmi péstovand rostlina, jejiz historie sahd az do doby tzv. neolitové
revoluce, kdy lidé pravdépodobné objevili halucinogenni uc¢inky nékterych rostlin. Toho jsou
dokladem archeologické vykopavky z doby okolo roku 3 000 let pf. n. 1. se zachovanymi
zapisy na hlinénych tabulkach =z oblasti Mezopotamie, kde Sumerové dobie znali
spankotvorny U¢inek maku a Egypta, ve kterém byl vyuzivan latex z maku ke zmirnéni bolesti
a jako 1é¢ivo (Fabry a kol., 1992).

Za proslulé péstitelské centrum maku v obdobi starovéku je povazovan Kypr, odkud se
opium dovazelo ve specialnich nddobach podobajicich se makovici do starého Egypta. Mezi
dalsi archeologické nélezy dokazujici vyuziti makového opia patii soSky makovych bohyni
majicich na hlavé typicky nafiznuté makovice, které byly objeveny na Krété a pochazeji ze
13. stoleti pf. n. 1. (Valicek a kol., 2000).

V antickém Recku mélo opium mimofadnou tlohu, kdy makovice byla symbolem
feckého boha spanku Hypnose a jeho bratra, boha smrti Thanata, ale 1 jejich matky, bohyné
noci Nyx (Kubanek, 2009). Vznik maku neni jednoznaény ani v fecké mytologii. Podle jedné
baje vznikl méak ze slz Afrodity pii oplakévani ztraty milence Adonise, podle dalsi baje zase
mak darovala lidem bohyné¢ Zem¢& Demeter (Vali¢ek a kol., 2000). Bolest a neshody tlumilo
opium obsazené v Helening trojské smési z Homérovy Odyssey (Fabry a kol., 1992).

Ve starém Recku mé&lo opium §iroké vyuziti a to od 1éku pies koufové obiady a v&sténi
az po omameni pii riznych orgiich ¢i pitkach (Kubanek, 2009). Mezi ty, kteti byli zasvéceni
do tradice mystérii prostfednictvim omamnych uc¢inkd maku, patfili napt. Sofokles, Cicero,
Aristoteles, Sokrates, Platon a dalsi (Vali¢ek a kol., 2000). Oznaceni opium pochazi z feckého
slova opos = §t'ava. Je mozné se setkat s pojmenovanim odvozenym od mésta Mekon, ve

kterém se mak hojné pestoval, tedy mekonium poptipadé thebaicum podle Théb (Kubanek,
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2009). Za nejsilngjsi tehdy znamy 1€k a zaroven vsak za smrtelny pti predavkovani povazoval
opium jeden z nejznaméjSich starovékych 1ékait Galén (Kubanek, 2009). Paul and Schiff
(2002) uvadi pouzivani opia pii popravach odsouzenych. Smrtelnych u¢inka vyuzival i cisaf
Nero, aby docilil odstranéni svych neptatel (Paul and Schiff, 2002).

V 9. stoleti n. 1. se dostalo p&stovani maku z Persie do Ciny, kde slouzilo az do 18.
stoleti vyhradné k Iékafskym ucelim. AZ s postupnym osidlovanim Asie evropany zacalo
dochazet ke zneuzivani opia koufenim, které se ve velkém mnozstvi dovézelo z tehdejsi
britské Indie (Kubanek, 2009). Posléze zakazal Cinsky cisai prodej 1 koufeni opia, coz
vyvolalo tii opiové valky mezi Cinou a Britanii (1839 - 1860), které Cina prohrala a
v kone¢ném dusledku se kouieni opia rozsitilo do celého svéta (Valicek a kol., 2000).

Evropa byla opiem nedotéena az do 16. stoleti, kdy jej zacal jako 1ék - laudanum®
pouzivat Paracelsus, ackoliv se zde mak péstoval jiz od stfedoveku, ale jako zahradni rostlina
nebo pro semeno (Baranyk a kol., 2010). Anglicka Vychodoindicka spole¢nost zalozila v 18.
stoleti v Indii opiovy monopol, z n¢hoz bylo opium legalni cestou dodavano evropskym
lékafim a lékarnikim, coz vedlo k rozSifeni nadmérného konzumu v 18 a 19. stoleti a to
zejména v Anglii (Kubanek, 2009).

Pti st¢hovani narodu, kdy se Slované od Dnépru usadili na keltském tzemi, potazmo na
tizemi dne$ni Ceské republiky, s sebou piinesli mak, jak doklada nalez zroku 500 n. I.
uskute¢néném v Biezné (Kubének, 2009). Nejstarsi nalez maku v CR pochazi z pozdni doby
bronzové z Ostrova u Stiibra (Kohout, 2007).

Jak je patrné z vySe uvedeného, je tedy mak sety starou kulturni rostlinou péstovanou
V mirnych a subtropickych pasmech prakticky po celém svété, kterd ma velmi Siroké vyuziti

(Valicek a kol., 2000).

3.4.2 Vyuziti maku setého

Ve sttedni Evropé a tedy i v Ceské republice se péstuje mék sety predeviim pro vyuziti
V potravinarském primyslu. Makové semeno ma pozitivni dietetické vlastnosti, kdy v suSiné
je 42 - 55 % hodnotného oleje (kys. linolova 70 %, kys. olejova 15 %, kys. linoleova, kys.
palmitova a stearova), 20 - 35 % bilkovin, 16 - 24 % sacharidi, 5 - 8 % vlakniny, 6 %

! Laudanum je slovo odvozené z latinského laudare = chvilit. Jednalo se o makovy roztok v alkoholu, ktery
Gdajné vymyslel Paracelsus. Dostupné z http://www.scienceworld.cz/clovek/paracelsus-a-jeho-laudanum-
5222/
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mineralnich latek (1 400 mg Ca/100 g, 850 mg P/100 g, 330 mg Mg/100 g, 700 mg K/100g) a
vitaminy By, By, E (Bechyné a Novak, 1987).

V potravinaistvi se pouziva k posypu peciva a pii produkeci sladkych i slanych potravin,
ale také napft. k vyrob¢é makové zmrzliny ¢i kotalky. Nékteré narody si z listi mladych rostlin
ptipravuji salat (Dolezalova, 2012). Baranyk a kol. (2010) uvadi celkem vyrovnanou spotiebu
makovych semen v Ceské republice a to 3 000 - 4000 t. To je piiblizné 0,3-0,4 kg na 1
obyvatele nasi zemé. Ze semen maku setého lze v potravinafstvi vyuzit za studena lisovany
olej, ktery je velmi dobfe stravitelny s charakteristickou jemnou vuni a vysokym obsahem
vitaminu E (Baranyk a kol., 2010).

Makovy olej se pouziva také k ptipraveé svétlejSich olejovych barev, protoze schne
pomaleji a Zloutne méné nez Inény olej. Dalsi vyuZziti ma olej pro vyrobu fermezi, mydla a
cenény je rovnéz v kosmetickém primyslu (Ticha a Vyzénova, 2006). Pii lisovani makovych
semen vznikaji pokrutiny, které Ize ¢aste¢né pouzit ke krmeni hospodatskych zvitat (Paul and
Schiff, 2002). Ptes pomérné vysoky obsah dusikatych latek (cca 35 %) v pokrutinach je zde
pfitomno velmi malo minerdlnich latek, vitamini a nevhodné alkaloidy, které pii vétSim
zkrmovani mohou zpiisobit zdravotni poruchy dojnic, negativni ovlivnéni chuti mléka a
zmény pohlavniho pudu u plemenikt (Ticha a Vyzénova, 2006).

Makovy olej ma uplatnéni i v 1€katstvi, konkrétné v radiologii. Na ethylestery masnych
kyselin makového oleje jsou vazané atomy jodu, které absorbuji rentgenové paprsky, ¢ehoz se
vyuziva pro diagnostické Ucely pii lymfangioadenografii (rentgenové zobrazeni lymfatickych
cév a uzlin) a fistulografii (rentgenové zobrazeni piStéli) (Anonym, Souhrn tidajl o ptipravku
Lipiodol ultra — fluide, 2014).

Vyznam makoviny (rozdrcené suché tobolky a max. 15 cm dlouhé stonky pod
tobolkou) je predevS§im v moZzném vyuZziti farmaceutickym primyslem pro vyrobu léka
z izolovanych alkaloidd, jejichz mnozstvi se li§i podle odriidy. Makovinu lze vyuzit jako
palivo poptipad¢ jako hnojivo (Dolezalova, 2012).

V neposledni fadé ma mak sety okrasny vyznam a to nejen vzhledem Kk barevné skale
kvéth mnoha odriid maku, ale také kvuli tobolce pouzivané v suchych vazbach (Fejer a kol.,
2010).
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3.5 Péstovani maku setého v soucasnosti

Podle sméru vyuziti se ve svété péstuje mak olejny (semenny), ktery je primarné urcen
K vyuziti semen v potravinaistvi anebo mak opiovy, kdy hlavnim produktem péstovani je
opium. Vzhledem Kk silnému legislativnimu omezeni ¢i uplnému zakazu péstovani maku
v n¢kterych svétovych oblastech je produkce opiového i olejného maku soustfedéna do
nékolika zemi, ale i zde je kontrolovano jeho péstovani (Vasak a kol., 2010). V souc¢asnosti se
mak péstuje v Evropé, Asii, stiedni Americe a australské Tasmanii (obr. 1). Pozoruhodné je,
ze pramérné vynosy 0,6 - 1 t/ha jsou dosahovany ve vSech téchto péstitelskych oblastech.
Vyjimkou jsou jen velmi piiznivé klimatické oblasti a péstovani se zavlahou (VIK a kol.,

2010).

Obr. 1 Osevni plocha maku ve svété, Evropé a Ceské republice 2005 — 2012
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Zdroj: Food and Agriculture Organization of the United Nations. Dostupné z:
http://faostat.fao.org/site/567

3.5.1 Péstovani olejného (semenného) maku

Pro odridy olejného maku je charakteristicky slabé&ji vyvinuty systém mlécnic a s tim
souvisejici nizsi obsah alkaloidii v latexu (Fabry a kol., 1992). Barva semen je nejCasteji
modra s typickou makovou chuti a viini, ale mize byt i bila, zlutd, okrova, ¢ervend, hnéda,

stiibroseda ¢i Seda. Obsah morfinu se pohybuje vétsinou do 1 % (Vasak a kol., 2010). Mezi
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nejvyznamnéjsi péstitele maku pro semeno patii Ceska republika, Turecko a Ukrajina (VIk a
kol., 2010).

Ceskd republika

Ceska republika patii k nejvyznamngjsim péstitelim méaku ve svétd (obr. 2), kdy jednim
z divodi muze byt historicka tradice jeho péstovani a samoziejmé jeho vysoka uzivatelska
obliba (VIk a kol., 2010).

Obr. 2 Produkce maku (t) ve svété, Evropé a Ceské republice 2005 - 2012
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Zdroj: Food and Agriculture Organization of the United Nations. Dostupné z:
http://faostat.fao.org/site/567

Plocha osevu mékem setym se zacala zvySovat v porevolu¢ni dobé, kdy se snizila
zivoc€isna produkce a olejniny se staly pro rostlinnou vyrobu rentabilnimi plodinami (Baranyk
a kol., 2010). Z tabulky 3 je patrna nejvétsi osevni plocha v roce 2008, protoze v tomto roce
dosahla farmarskd cena svého maxima a to 67 Kc¢/kg makového semena. Primérné se
farmarska cena pohybuje v rozmezi 20-30 Ké&/kg (1 Euro/kg) méku, ¢imz si lze vysvétlit
pokles osevnich ploch. Vyméra maku v celé Evropé je dllezitym ukazatelem ovliviiujicim
evropsky trh a snim i farmaiskou cenu. Protoze vysoka vykupni cena v roce 2008 vedla
k obnoveni produkce v Ukrajing, Francii, Slovensku a v jinych evropskych zemich, doslo
k poklesu ceny v nasledujicim obdobi a stim souvisejici pokles osevnich ploch v CR.
S naristem konkurence v péstovani maku koreluje nutnost zvySeni pozadavkli na dodrzovani
obsahu kadmia a morfinu v makovych semenech. Moznosti jak zabezpeCit pozitivni
rentabilitu péstovani maku je zajistit vysoky vynos pii nizkych vyrobnich nakladech (VIK a

kol., 2011). Dalsi eventualitou poskytujici producentim makového semene v nasi republice
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urcity finanéni zdroj je sekundarni produkt ve formé kvalitni makoviny. Vzhledem k tomu, ze
celkova spotieba maku se v Ceské republice udava kolem 3 000 - 4 000 t (Baranyk a Kkol.,
2010), je piebytek v ¢eské produkci exportovan do zahranici. V roce 2013 ¢inil export cca 75
% produkce maku. Cilovymi exportnimi zemémi jsou pfedevSim staty slovanského plivodu
jako jsou Slovensko, Madarsko, Rakousko a Némecko, které maji kulindiské tradice

Vv pouzivani makovych semen (MZe, 2013).

Tab. 3 Vyvoj osevnich ploch, produkce a vynos maku

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Plocha 56915 | 69793 | 53623 | 51103 | 31495 | 18363 | 20250
0osevu

(ha)

Vinos 0,58 0,71 0,61 0,46 0,85 0,70 0,69
(tha)

Produkce 33101 49 428 32692 23690 26 918 12 814 13911
(t)
Zdroj: Cesky statisticky virad. Dostupné z: http//vdb.czso.cz/vdb/ukazatele.jsp

Turecko

Vyuziti maku v Turecku je obdobné jako v Ceské republice. Také se makové semeno
pouziva v potravinafstvi pfi vyrobé slaného i1 sladkého peciva a slouzi k lisovani oleje
(Szendrey, 2005). Do roku 1971 se v Turecku péstovaly odrudy s vysokym obsahem morfinu,
ale protoze byl zaznamenan zvysujici se trend jejich zneuzivani, tak dosSlo k zakazu jejich
péstovani (Lohr, 2013). Od roku 1975 je péstovani opét povoleno, ale je mozné pouze s
ufednim povolenim a pod pfisnym dohledem z diivodu prevence pfed moZnym ilegalnim
zneuzitim teroristickymi skupinami. Primérny obsah morfinu v makoviné péstovanych
tureckych odrid je 0,34 % (Vasak a kol., 2010).

Seti probih4 na pfelomu fijna a listopadu a sklizeni probiha ru¢né v €ervnu ¢i Cervenci
(Lohr, 2013). Jelikoz tada vykonid (seti, odplevelovani, jednoceni, sbér Skidcti) béhem
vegetace je provadeéna rucné, je pro zemédélce mozné ziskat licenci na produkt organického
zemedélstvi. Po celou dobu péstovani jsou pole monitorovana a sklizen probiha pod

dohledem inspekce (Vasak a kol., 2010).
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Ukrajina

Ukrajina je jedinym statem ze zemi byvalého Sovétského svazu, ve kterém se péstuje
mak, ackoliv v letech pfed zanikem SSSR se olejny mak péstoval na ploSe cca 30 000 ha,
z ¢ehoz piipadalo na Gzemi tehdejsi Ukrajiny zhruba 10 - 14 tisic ha (Gajdas et al., 2002).
Pivodné byl mak na Ukrajin¢ péstovan za ucelem produkce morfinu pro farmaceuticky
prumysl. Ale vzhledem k vladnimu nafizeni o boji proti uzivani drog a nezdkonnému
obchodovani s nimi, se vroce 1986 péstovani maku v SSSR zakazalo. Po roce 1990 byl
povolen vyzkum a selekce nizkomorfinovych odrid maku, které se nasledn¢ mohli zacit
péstovat pod ochranou poli policii. Tyto vySlechténé ukrajinské odridy nepfevysSuji obsah
morfinu 0.08 % a jsou vyuzitelné jak v potravinaistvi, tak v kosmetickém a farmaceutickém
primyslu. V soucasné dob¢, kdy je mak péstovan na cca 10 — 15 tisicich ha, je Ukrajina

schopna péstovanim maku pokryt svoje potieby, ale i mak exportovat (Vasak a kol., 2010).

Slovensko, Polsko, Rakousko (Vasak a kol., 2010)

Pro Slovensko, Polsko a Rakousko je spolecnym znakem hlavni vyuziti maku
V potravinafstvi, v porovnani s pfedeSlymi zemémi niz§i osevni plocha méku a stim
souvisejici nedostatecna sobéstacnost v produkci. Do téchto zemi je importovan ¢esky mak.

Na Slovensku je jak péstebni technologie maku, tak i jeho vyuziti skoro totozné
s Ceskou republikou. Prioritou zistivd makové semeno pro potravinaisky pramysl a
vedlejSim produktem je makovina, pro niZz plati zdkonné omezeni o omamnych latkach,
psychotropnich latkach a ptipravcich, jehoz dodrzovani je v praxi ndrocné. I kdyZ ma
Slovensko makem oseté malé vyméry (1 500 — 2 000 ha), patii mezi vyznamné Slechtitele
(Maly Sarig) s uplatnénim odrtid v okolnich zemich véetné Ceské republiky.

V Rakousku se mak t&$i velké kulindiské oblib&é. Nyni se péstuji pfevazné ozimé
odridy méku a zemédé€lci se snazi produkovat ,,bio mak®, ktery je o 100 % lépe zpenéZitelny.
K péstovani méku je tieba splnit, podobné jako v CR, ohlasovaci povinnost. Osevni plocha
maku v Rakousku se pohybuje kolem 3 000 ha s tim, Ze jej péstuji spise specializované firmy,

Do roku 1988 se v Polsku péstoval mak na plose kolem 15 000 ha, ale s tim spole¢né
nartstala narkomanie. Nasledovalo stanoveni ptechodnych limiti ploch a od roku 1991
zaregistrovani  nizkomorfinové odridy maku spolecné se zdkazem péstovani
vysokomorfinovych typti maku. Ale i tak je v Polsku nutné pro péstovani povoleni a uzavieni

smlouvy s doporuc¢enym odbératelem. V soucasné dobé se mak v Polsku péstuje na piiblizné
2 000 ha.
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3.5.2 Péstovani opiového maku

Rostliny opiového maku maji velmi bohaté vyvinuty systém mlécnic s vysokym
obsahem alkaloidtl v bilém latexu, ktery po natfiznuti zelené makovice vytéka (Fabry a kol.,
1992). Existuje nékolik poddruhti opiového maku lisicich se podle mnozstvi opia
pohybujiciho se od 5 - 40 kg/ha (Vasak a kol., 2010). Opiovy mak se péstuje pfevazné v Asii,
australské Tasmanii, Ciné a KLDR, ale i v evropskych zemich jako jsou Spanélsko, Francie
nebo Mad’arsko. Produkci tohoto typu méku lze rozd¢lit na legalni, tedy produkci urc¢enou pro
farmokologickou vyrobu a na produkci ilegélni, kdy je opium vyrdbéno pro drogovy trh.
Legaln¢ se opiovy mak péstuje predevSim v Indii a Tasmanii. Nelegalni produkce opia je
zajiStovana zejména Afganistanem a v mensi mife Iranem, Pakistanem, Myanmarem, Laosem

& Thajskem (Validek, 2000).

Indie

Péstovani maku v Indii je zaméfeno na produkci opia, ze kterého se izoluji alkaloidy
farmaceutickymi spole¢nostmi anebo se opium Vv surovém stavu exportuje do napi. USA,
Japonska a Velké Britanie. Makové semeno z indické produkce se viibec nedostane na trh a
proto je pro konzum obyvatelstva dovazen a to hlavné bily mak z Turecka (Lohr a kol., 2012).
Péstovani opiového méaku mé v Indii kofeny uz v historii a zarovei je to v soucasnosti velky
zdroj zaméstnanosti predev§im v dobé nafezavani makovic, kdy dostane praci asi 1 milion
obyvatel (Szendrey, 2005). Indicti péstitelé maku musi pro péstovani ziskat licenci vazanou
na dodrZeni urcitého stanoveného vynosu pro dany péstitelsky svazovy stat, které jsou jen 3
z celé Indie. Stanoveny vynos se pohybuje mezi 30 - 56 kg opia/ha (Lohr a kol., 2012).

Seti maku probiha v fijnu a sklizett opia je koncem biezna, pficemZ po celou dobu
vegetace az do Uplné likvidace méku musi byt péstitelem zajistén dozor nad inkriminovanym
polem po dobu 24 hod. denn¢. Nedovolené péstovani maku, zpronevéra opia a vniknuti cizi

osoby na pozemek je trestné stihano (Lohr a kol., 2012).

Tasmdnie (Vasak a kol., 2010)

Tasménie je nejvétSim legalnim producentem alkaloidii na svété. Jeji ptirodni
podminky spolu s odlehlehlou lokalizaci vytvaii vyborné podminky pro bezpecné péstovani
opiového méaku. V Zadném jiném australském staté¢ neni péstovani maku povoleno. Vlastni

pestovani si fidi zpracovatelské firmy majici s licencovanymi farmari uzaviené smlouvy, kdy
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si firma mék zaseje, sklidi specidlnimi sklize¢i a odveze ke zpracovani. Osazené plochy
museji byt oplocené a oznacené zakazem vstupu. Trestni postih je za vniknuti na pozemek ¢i
za zneuziti makové produkce.

Pro Tasmanii je typické rozdéleni péstovanych maki na morfinové a thebainové podle
vy$§iho mnozsvi konkrétniho alkaloidu. Thebainové odridy maji prostfednictvim mutageneze
zablokovanou syntézu alkaloidi na urovni thebainu a neobsahuji tedy morfin, ackoliv jsou
farmaceutickym primyslem vyuzitelné stejné¢ jako morfin. Osevni plochy morfinovych a
thebainovych maki jsou obdobné, mirn€ ve prospéch thebainovych.

Seti maku v Tasménii probihd od cervna do fijna a sklizi se béhem ledna a unora
specidlnim sklizeCem. Produkce alkaloidli (morfinu i thebainu) dosahuje cca 35 kg/ha
s obsahem az 3,5 %. Morfinovy odseparovany a vyc€istény mak se dodava na trh, ale
thebainovy mak neni vhodny ke konzumu, slouZzi k lisovani oleje pro primysl. Po sklizni
maku musi byt strnisté zlikvidovano do sedmi dnti a poté jest¢ 3 tydny sledovano a vzesly

vydrol je nutné znicit stejn¢ jako vydrol v okoli silnic, aby nebylo mozné ho zneuzit.

Spanélsko (Lohr, 2012)

Ve Spanélsku je mak pé&stovan hlavné pro farmaceutické vyuziti a produkce semen je
vedlejsi produkt, ktery prakticky nenachazi vyuziti. Pfitom se Vv produkci makového semene
Spanélsko pohybuje na nejvyssich p¥ickach vysledného Zebiicku. Péstebni technologii od seti
po sklizen si organizuji pfimo farmaceutické firmy, které maji od statu k péstovani licenci,
kterou postupuji dale péstitelim. Systém péstovani méaku ve Spanélsku je obdobny ¢eskému.
Farmaceutické firmy z makoviny izoluji alkaloidy (morfin, kodein, thebain aj.) a makové
semeno je pro n€ odpad, kterého se l1ze velmi dobfe zbavit exportem do jinych zemi a jesté ho
pfijatelné zpenézit. 1 pfesto, Ze chut' Spanélského maku je dievitd a viné nevyrazna, je
dovazen do Ceské republiky. Pozitivni skute¢nosti je, ze Spanélsko produkuje mak s velmi
nizkym obsahem kadmia, ale naopak obsah morfinu je vyss§i nez u olejnych makd pro

potravinafské vyziti péstovanych napt. v CR.

Francie, Mad’arsko

Ve Francii byla jiz v roce 1847 postavena tovarna na zpracovani opia (Bryant, 1988).
V soucasné dobé¢ je osevni plocha méku péstovaného pro makovinu kolem 10 000 ha, pficemz
obsah morfinu se stdle zvySuje na nynéjsich 1,5 - 2 %. Ve Francii se podobné¢ jako v Tasmanii
péstuje thebainovy mak na plose asi 1 000 ha (Szendrey, 2005). Zpracovatelska firma ma s

licencovanymi péstiteli uzavienou smlouvu a dodéva jim osivo a soucasné si odvazi sklizen,
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ktera ve Francii probiha ve dvou terminech pfi rizné vlhkost tobolek, ¢imz je zajisténa jistota
pro zpracovatele, ale 1 péstitele ve form¢ financniho maxima (Dolezalova, 2012). Ostatni
naklady na péstovani maku jsou v rezii péstitele (Szendrey, 2005).

V Mad’arsku je péstovan predevsSim vysokomorfinovy mak pokud ma péstitel povoleni
Kk péstovani a zaroven zajistén odbér vyprodukovaného mnozstvi makoviny. Osevni plochy se
pohybuji okolo 10 000 ha. Na malé ¢asti (asi 1/10 vymeéry) se pestuji odrudy méaku urcené ke
konzumu (Vasak a kol., 2010)

*hkkhkkikkkikkikk

Vyvoj osevnich ploch maku olejného (semenného) a opiového nckterych vyse
uvedenych statlh ukazuje tab. 4. Nejvyssich hodnot dosahuje Tasménie, ¢imZ potvrzuje svoje
prvenstvi ve svétovém méfitku v produkci alkaloidi. V Madarsku, Francii a Spanélsku jsou
osevni plochy kazdoro¢né bez vétsSich vykyvia. Zajimvosti je skokovy propad vyméry maku
péstovan¢ho v Indii pro rok 2013. Lze se jen domnivat, Ze poklesla poptavka po indickém

exportnim opiu (Anonym, OSN, 2014).

Tab. 4 . Osevni plochy maku (ha) ve vybranych zemi v letech 2009 - 2013

2009 2010 2011 2012 2013
Turecko 60 328 55 296 61 368 37 252 37 117
Indie 11 020 15851 17 262 16 021 5794
Mad’arsko 8 204 11 289 10 371 13 356 10 260
Francie 9839 10 500 10 300 10 170 11 525
Tasmanie 15 886 22122 24 997 23 385 28 142
Spanélsko 12 000 11912 9957 12 334 14 000

Zdroj: International Narcotics Control Board. Dostupné z: http://www.inch.org/incb/en/index. html

Nelze nezminit nelegalni produkci opiového méku a to konkrétné v Afganistanu. Z této
zemé pochazi 93 % svétové produkce, z cehozZ je snadné odvodit, Ze zbyvajici byt legalni
produkce je jen zlomek celkového mnozstvi (Anonym, OSN, 2014). Vroce 2013 byla
v Afganistanu oseta makem plocha 209 000 ha. V piedeslych letech 2012 byly osevni plochy
154 000 ha a napt. v roce 2007 - 193 000 ha. Uroven sklizné doséhla v roce 2013 hodnoty
5500 t opia (Anonym, Afgansti zeméd¢€lci se ¢ini: Novy smutny rekord v péstovani opia,

2013). Afganistan ma pro péstovani maku vhodné ptirodni podminky a soucasné se mistnim
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farmairim vyplati jeho péstovani vice nez péstovani jinych plodin. Opium je zaschly mlécné
zbarveny latex, ktery po mélkém natfiznuti makovic ve vecernich hodinach vytéka na jejich
povrch (piiloha 4). Opium je hédé barvy, ma hotkou chut, omamnou vini a sbira se
seSkrabavanim druhy den rano (pfiloha 5). Na 1 kg surového opia piipadd cca 20 000
makovic. Na ilegalni trh odchdzi opium ve formé pil kilogramovych az 1,5 kg briket (ptiloha
6)(Vasak a kol., 2010). Poté slouzi k vyrob¢ heroinu. Témét vSechen heroin nachazejici se na

evropském tuzemi pochazi z Afganistanu (Anonym, OSN, 2014 ).

3.6 Alkaloidy v maku setém

Rostliny z ¢eledi makovité (Papaveraceae) obsahuji cca 150 rozliénych alkaloidi, které
vyvolavaly uz od svého objeveni velky zdjem nejen u chemikd, ale také u farmaceutt a 1ékartii
(Vasak a kol., 2010). Alkaloidy jsou latky zpravidla bezbarvé, pevného skupenstvi, lipofilni,
tedy ve vodé malo rozpustné. VétSinou obsahuje rostlina jeden klicovy alkaloid v doprovodu
nckolika dalSich strukturné podobnych alkaloidii (Moravcova, 2006). Béhem vegetace méaku
se méni obsah alkaloidii v rostlin€, ktery je také siln€¢ ovlivnén péstebnimi podminkami a
klimatickym prostfedim. Doposud nebyl jednozna¢né objasnén vyznam alkaloidd pro
rostlinu, ackoliv je jejich biosyntéza energeticky naro¢na s nutnosti ucasti specifickych
enzymul. Je mozné, Ze je rostlina vyuziva k ochran€ napt. pfed byloZravci anebo existuje
vysvétleni, Ze alkaloidy jsou dusikatymi odpadnimi latkami rostliny, ale pak by pfi nedostatku

dusiku mély byt schopny jeho zpétného metabolismu z alkaloidd (Zenk and Juenger, 2007).

3.6.1 Biosyntéza alkaloidii a jejich produkce

Syntéza alkaloidli probiha v méku od zacatku vegetace, kdy s postupem riistu rostliny
se jejich mnozstvi zvySuje az do doby technické (opiové) zralosti s nejvétsim ulozenim
V zelené tobolce. Syntéza neni konstantni, je zavisla na denni dob& (nejvyssi kumulace je

v dobé¢ ¢asného odpoledne). Maximalniho mnozstvi alkaloidd je dosazeno do dvou tydnu od
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zacatku opadu korunnich platka (Fabry a kol., 1992). Ve floému cévnich svazki celé rostliny,
véetnd viech jejich organd, jsou piitomny mléénice, které vznikaji pomoci anastomoz’
Z puvodné¢ oddélenych bun¢k v mladych rostlindch. V nadzemnich ¢astech méaku tvofi systém
mlécic sitovitou strukturu (pfiloha 3) (Weid et al., 2004). Specifické podoby vakuol tvoii za
pritomnosti endoplasmatického retikula vacky objevujici se v délohach a hypokotylu pfti
kliceni, ve kterych se postupné zvySuje mnozstvi kompaktni hmoty — latexu. Latex tvofi
bilkoviny, sacharidy, alkaloidy, slizy, vosky a kyselina mekonova (Paul and Schiff, 2002).
Mnozstvi alkaloidl je nejvyssi v t€ ¢asti rostliny, ve které probihd nejintenzivnéjsi rat. Od
faze listové ruzice az po zacatek stonkovani je jejich nejvysSsi obsah v kotfeni. V listech a
lodyhach zase do obdobi kveteni a 2 tydny po odkvétu a v dobé technické zralosti je maxima
dosazeno v tobolkach (Vasak a kol., 2010). Kazdy z alkaloidt se vytvaii v jinych fazich ristu
a vyvoje maku, tfeba vyrazngj$i akumulace morfinu zacind po skonceni faze listové riizice
(Fabry a kol., 1992). Hustota latexu je v ruznych c¢astech rostliny odlisna, nejvyssi je
V tobolce a nejnizsi je v listech. Obsah alkaloidii v méaku je geneticky podminénou vlastnosti
(Bechyné¢ a Novak, 1987). Maky olejného typu maji v porovnani s opiovymi slabé&ji vyvinuty
systém mlécénic s jejich mensim pramérem (Vasak a kol., 2010). Jen semeno maku obou typt
nema zadné mlécnice a tudiz nemuize obsahovat zadné alkaloidy (Fabry a kol., 1992).

V méku setém  je  pfitomno zhruba 80 alkaloidt odvozenych
z tetrahydrobenzylisochinolinovych skupin (Weid et al., 2004). Jen druhy Papaver
somniferum a Papaver setigerum jsou schopné demethylovat metoxylové skupiny kruhti A a
D za vzniku kodeinu a morfinu (Novak a Preininger, 1981). Hlavni alkaloidy, které jsou
obsaZeny v opiu maku setého lze rozdélit na:

e morfinanovy typ — morfin, kodein, thebain,
e benzylisochinolinovy typ — papaverin, narkotin, retikulin,

e protoberberinovy typ — berberin (Moravcova, 2006).

vvvvvv

jakymi jsou meristémy, inicidlni a Zlazova pletiva, poranéné kambium, ale i latex (Fabry a
kol., 1992). Alkaloidy jsou zejména ve formé soli kyseliny mekonové, jejiz ptitomnost je
typickd pro mak, déle kyseliny sirové a mlééné (Moravcova, 2006). Jen narkotin je volny

(Fabry a kol., 1992). Prib¢h biosyntézy nejdilezitéjsich alkaloidd v maku je zachycen na obr.
3.

2 z 7. , . , .
Anastomoza = vzajemné propojeni, spojka
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Obr. 3 Schéma biosyntézy alkaloida (Fabry a kol., 1992)
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3.6.2 Opium

Opium je zaschly latex hnédé barvy, hotké chuti a omamné viné, ktery se nachazi na
tobolce maku po jejim natiznuti ¢i poskozeni v obdobi technické (opiové) zralosti (Anonym,
Opium, 2014). Z jedné makovice se ziska ptiblizné 0,02 g surového opia (Kubanek, 2009).
Opium obsahuje az 90 % suSiny, coz ho ¢ini velmi dobfe skladovatelnym s minimalnimi
kvantitativnimi zménami alkaloida (Szendrey, 2005).

Z davné historie vime, Ze se makové opium vyuzivalo v lidovém lécitelstvi k tiSeni
bolesti napf. staii Egyptané v letech 1550 — 1300 pi. n. 1. pouzivaly opium k sedaci pii

poranéni, abscesech &i problémech s vlasovou pokozkou a ve starém Rimé& se opiem 1écila
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epilepsie, jaterni obtiZze, nezidy a uStknuti (Kubanek, 2009). V dne$ni dobé opium
reprezentuje velmi uc¢inné 1é¢ivo, ale zaroven je to silny jed a v neposledni fadé se jedna o
problematicky toxikomanicky pfipravek vedouci k zavislosti (Vali¢ek a kol., 2000).

V soucasnosti se surové opium Vv klinické praxi prakticky nepouziva. Jen v piipadech
silnych, nezvladatelnych prijmu lze pouzit jako antidiarrhoikum opiovou tinkturu. Diive se
pouzival v Ceské republice piipravek Novopon 2 % v injekéni podobg, coz byla smés
alkaloidii opia zbavena balastnich latek a slouzila k analgézii pii tumorovych onemocnéni
nebo po tézkych operacnich vykonech (Melichar a kol., 1972). V lékopise je uvedena
maximalni jednordzova davka pro peroralni poziti praskového opia 0,15 g a denni davka 0,5 g
pfi obsahu 10 % morfinu. To pii pfepocitani na surové opium znamena, Ze na jednorazovou
davku staci ziskané opium ze sedmi az osmi makovic a pro naplnéni maximalniho denniho
limitu je tteba 25 makovic (Minatik, 2009).

Péstovani maku na produkci opia je technologicky a ekonomicky naroénym zamétenim
a proto je legaln¢ péstovan jen tam, kde je dostupna levna pracovni sila, jako je tomu v Indii.
1 sbéra¢ nafizne denné cca 2 - 4 tisice makovic a sebere asi 200 - 350 g opia (Kapoor, 1995).

V Ceské republice je péstovan mék olejny (semenny), ktery se pro produkci opia
vzhledem Kk nizkému obsahu morfinu nehodi. Ale i piesto se ziidka zdej$i makova pole stavaji
tercem najezdl nemnohych narkomand, jedinct, ktefi nafezavaji makovice ziletkou a druhy
den ziletkou zaschlé¢ opium odfezéavaji. Za takto ziskané opium sice nic neplati, ale stoji je
nékolik hodin ndro¢né prace, proto neni na misté se obavat vétSsiho mnoZstvi takovychto
,»sklizec¢u (Kubanek, 2009). Opium je mozné pozivat, vétSinou ve formé odvari s asi 30 %
biologickou vyuzitelnosti a nastupem ucinkti zhruba za 30 min. Jinym zpisobem uziti je
koufeni, pfi kterém se dostavi U€inky b&hem néckolika minut a biologickd dostupnost se
pohybuje kolem 60 %. Nejrychlej$i nastup efektu opia ma intravendzni aplikace, ktera je
okamzita a ma témét 100 % biologickou vyuzitelnost (Minaftik, 2009). Tato forma aplikace je
zaroven nejrizikovéjsi. Opium ziskané na poli ,,pokoutnim* zptsobem je vétSinou velmi
zneCisténé nejen prachem, ale rezidui pesticidd, bakteriemi anebo plisnémi. OvSem feceno
slovy narkomana ,,kdyz je abst’dk, tak je vSechno dobry a hlavné je to zadarmo* (Kubanek,
2009).

Surové opium obsahuje pfiblizné 25 % alkaloidt (Baranyk a kol., 2010). Ostatni 75 %
obsahu tvofi typické latky pro mlécné stavy jako jsou voda, sliz, kaucuk, vosky, bilkoviny,
pryskyfice a enzymy (Moravcova, 2006). Mezi dalsi latky v opiu obsazené patii organické

kyseliny (mlé¢na, mekonova, opianova) a lakton mekonin (Vasak a kol., 2010).
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Opium obsahuje asi 60 alkaloidi z nichz se podafilo jako prvni v 18. stoleti izolovat
morfin (Vasak a kol., 2010). Tyto alkaloidy je mozné rozd¢lit na alkaloidy typu morfinu
(morfin, kodein, thebain, pseudomorfin aj.), slouceniny benzylisochinolinu (papaverin,
narkotin, laudanin aj.), slouCeniny tetrahydroisochinolinu (hydrokotarnin) a alkaloidy typu
kryptopinu a s neznamou strukturou (kryptopin, mekonidin, lantopin aj.) (Fabry a kol., 1992).

Mezi nejvyznamnéjsi patii morfin, kodein, thebain, papaverin a narkotin (tab. 5).

Tab. 5 Procentni obsah zasadnich alkaloidt (Vasak a kol., 2010)

Morfin 2,7-21,0
Narkotin 6,0-10,0
Kodein 0,3-4,0
Papaverin 0,8-1,0
Thebain 0,1-0,6

3.6.3 Zakladni charakteristika hlavnich alkaloidu v maku setém

Morfin

Némecky lékarnik F. Sertiirner byl prvni, kdo izoloval alkaloid morfin v roce 1806
Zz makového opia. Tim zacaly dé&jiny nejsiln€jSiho analgetika, které nebylo dosud piekonano.
Néazev dostal alkaloid podle feckého boha spanku Morfea. V roce 1828 zacala firma Merk
v Némecku s tovarni vyrobou (Kubének, 2009). Morfin slouzil k tlumeni bolesti a podaval se
peroralné (Vasak a kol., 2010). Hojné vyuziti nachazel zejména pii vale¢nych konfliktech
jakymi byly napt. americka obCanska a prusko rakouska valka (Baranyk a kol., 2010). Zlom
piisel s vynalezem injek¢ni stiikacky a jehly v roce 1853 lyonskym ortopedem Charlesem
Pravazem, ¢imz zpiisobil uZivatelsky vyhodné&jsi aplikaci s vyssi u€inosti a bez zaludecnich
nevolnosti ¢i velmi hotké chuti, ktera provazela peroralni Gzivani. Nejzndmé&j$im uzivatelem
morfinostou byl Adolf Hitler (Kubanek, 2009).

Mortfin se vaze na opiodni receptory a ma na né Cisté antagonisticky uc¢inek. Tlumi
bolesti v€etné visceralni, zvySuje se schopnost snéaset bolest, vyvolava sedaci a pocit euforie
(Klener a kol., 2006). U nemocnych trpicich velmi silnymi bolestmi morfin nevyvolava

euforii, ale navozuje uvolnéni pii tlevé od bolesti (Berkow and Fletcher, 1992). Pti terapii
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pomoci morfinu je tieba brat v ivahu mozné nezadouci ucinky jako jsou zacpa, biliarni®
kolika zptsobena kontrakci hladké svaloviny Oddiho svérace, zvySeni tonu svaloviny
mocového méchyfe vedouci kretenci moci, uvollovani histaminu s naslednou
bronchokonstrikei* a hypotenzi®, nauzea, zvraceni a Gtlum dechového centra (Klener a kol.,
2006). U zen nedochazi k ovulaci a muzi trpi erektilni dysfunkci, ¢imz klesa moznost
oplodnéni (Minatik, 2009). Pti dlouhodobém podavéni je nutné navySovat davku morfinu
z davodu zkracovani doby ucinku a tim klesdjiciho maximalniho analgetického efektu
(Berkow and Fletcher, 1992). S opakovanym podavanim se vSak vyviji zavislost. Nejvyssi
davka pro zahdjeni 1é&by je 10-20 mg morfinu aplikovana s.c.® nebo i.m’., nyni se preferuje
peroralni, rektalni nebo transdermalni podani. Maximalni denni davka je 60 mg, ale v ptipadé
podani prepardtu s pomalym uvoliiovanim a prodlouzenym uU¢inkem miize celkova denni
davka byt az 300 mg morfinu. Pfi nezvladnutelnych bolesti je mozné aplikovat morfin pomoci
zavedeného epiduralniho katétru v davce 1 - 4 mg 2 krat denné (Klener a kol., 2006).

V maku se morfin vytvatri uz od pocatku vegetace (Bechyné a kol., 2001). Nejvyssi
obsah morfinu v makovicich je po poledni, protoze se sem piesouva morfin, ktery byl
sysntetizovan béhem noci v kofeni rostliny maku (Vasak a kol., 2010). Odridy maku se
stiibrosedym zbarvenim semen maji nejvétsi mnozstvi morfinu, nasleduji maky s modrymi
semeny a nejméné morfinu vykazuji bélosemenné odrudy (Bechyné a Novak, 1987). Teplejsi
a sussi charakter pocasi ve fazi dozravani méaku je pro obsah morfinu vhodnéjsi nez destivé
pocasi, se kterym souvisi zvlhnuti tobolek a nasledné napadeni plisnémi majici vliv na snizeni
tvorby morfinu (VIk, 2004). Pozitivné ptisobi na mnozstvi morfinu v rostliné dusik a u odrid
S vyS$§im zastoupenim alkaloidi pak hlavné draslik. Fosfor ma jen nepatrny vliv na obsah
morfinu. Dusik zvySuje u¢innost drasliku a fosfor ji redukuje (Fabry a kol., 1992).

Syntézou z morfinu vyrobil francouz Charles Frédéric Gerhardt vroce 1853
diacetylmorfin pojmenovany heroin (heroic = hrdinsky). Od roku 1898 zacala hromadna
vyroba heroinu k pouziti proti kasli a paradoxné byl 1 experimentalné zkouSen jako 1€k proti
zavislosti na morfinu (Kubanek, 2009). Dnes plati, ze heroin pfedstavuje jednu

vewr

z opia Vv nelegalnich laboratofich podle schématu (Kubanek, 2009):

* Biliarni kolika = Zlugnikova kolika

* Bronchokonstrikce = zdZeni pradusek

> Hypotenze = nizky krevni tlak

® Aplikace s.c. (subcutanni) = podkozni aplikace

7 Aplikace i.m. (intramuskuldrni) = aplikace do svalu
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Opium 6,5 kg + voda + chlorid amonny -» krystal morfin + acetanhydrid + t °C -) heroin 1 kg
Celkem se ro¢né vyrobi asi 450 t heroinu na svété v téchto nelegalnich laboratofich,

kterych je nejvice v Turecku, Syrii a Libanonu (Kubanek, 2009).

Narkotin = noskapin

Zastoupeni narkotinu v opiu je po morfinu druhé nejvyssi. Noskapin se v mediciné
pouziva jako centraln¢ pusobici antitusikum®, které na rozdil od kodeinu nema vliv na funkci
sttev ani na dechové centrum. Pti souasném pouziti s morfinem je narkoticky uc¢inek morfinu
potencovan. Noskapin slouzi k vyrobé& derivati, které jsou vyuzivany jako hemostatikum® pii
déloznim krvaceni. Na uzivatele nepiisobi sedativné ani nevyvolava zavislost. Mize vyvolat
bolesti na hrudi, které jsou neSkodného charakteru (Moravcova, 2006).

V budoucnosti se d& ocekavat narlstajici zajem o tento alkaloid, protoze byly
provedeny studie dokazujici kladny efekt pii 1€cbé lidskych i1 veterinarnich nadorovych

onemocnéni (Szendrey, 2005).

Kodein

Kodein byl izolovan v roce 1830 Francouzem Jeanem — Pierrem Robiquetem (Anonym,
Kodein, 2014). Je druhym alkaloidem, ktery se vytvaii v rostliné za 30 dnt po vykli¢eni
semene (Bentley, 1954). Kodein je v mediciné pouzivan jako antitusikum p#i Gporném
no¢nim kasli nebo jako analgetikum v piipadech, kdy se jedna o kratkodobou 1é€bu z ditvodu
vzniku mozné zavislosti. Ta je mozna, protoze kodein je v jatrech lidského organismu
prostiednictvim  urcitého druhu cytochromu P450 metabolizovan na  morfin
(Farmakovigilance, 2013). Mezi nezadouci uéinky podavani kodeinu patii nauzea, zvraceni,
obstipace' a utlum dechového centra. A&koliv je mozné kodein izolovat piimo z opia, tak se

presto v praxi ziskava metylaci morfinu (Anonym, Kodein, 2014).

Papaverin
Papaverin je bezbarva krystalicka latka. Poprvé byl z opia izolovan Georgem Merckem
v roce 1848 (Paul and Schiff, 2002). Nejvyssi koncentrace v rostlin¢ dosahuje pred obdobim

zrani. V opiu se jeho mnozstvi pohybuje do 1 % (Stanck, 1957). V mediciné se papaverin

® Antitusika = léky proti kasli
° Hemostatika = latky slouzici k zastaveni krvaceni
1% Obstipace = zacpa, porucha stfevni motility a defekace
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uziva jako muskulotropni spasmolytikum a také zplsobuje prodlouZeni refrakterni faze
myokardu s vazodilataci. Pti pfedavkovani muze dojit k prudké hypotenzni reakci, arytmii az

kolapsu.

Thebain

Thebain izoloval v roce 1835 J. Pelletier. Pro medicinu nema vyuziti, ale slouzi jako
vychozi surovina pro vyrobu nenavykovych analgetik (Paul and Schiff, 2002). V tom je jeho
budoucnost. V lidském organismu inhibuje cholinesterazu, ptisobi stimula¢né na CNS, z tkani
uvolnuje histamin a pfi vySsich davkach vyvolava kiece (Hrdina, 2004). Thebain je zakladem
pro syntézu buprenorfinu, ktery je na lékafsky tzv. opiatovy recept distribuovan pro
narkomany uzivajici heroin jako odvykaci latka Subuxone nebo Bupainx (Minatik, 2009).

Existuji nékteré odridy maku setého s dominantnim obsahem thebainu, které se nehodi pro

vyrobu drog (Paul and Schiff, 2002).

3.6.4 Makovina

Makovina jsou prazdné, zralé makovice s vrcholovou ¢asti stonku (ne vice nez 15 cm
pod tobolkou) nebo jejich drt. Vzhledem k velké pracovni narocnosti pfi ziskavani morfinu
z opia vypracoval madarsky drogista Janos Kabay postup, pii kterém se morfin ziskéva
Zz makoviny, kde se nachazi v obsahu az 1,5 % (Moravcovd, 2006). Tim se pro péstitele
olejného maku urceného pro produkci semen oteviela moznost vyuziti a tedy 1 zpenéZeni
makoviny. Makovina je pomérné stabilni material pti reakci na skladovani (Szendrey, 2005).
Jeji vyuziti spo€iva v ndkupu farmaceutickym primyslem, ktery z ni ziskava alkloidy pro
vyrobu 1é¢iv. Pro Ceskou republiku je timto zpracovatelem slovenska Zentiva a. s., Hlohovec
(nyni Wood Pharma Holding), ktera vykupuje makovinu s miniméalnim obsahem morfinu 0,30
% a proto, aby Cesti péstitelé maku dosahli tohoto limutu sklizeji makova semena i makovinu
Vv soucasnosti formou komplexni sklizn€, ¢imz dasahnou mnimalni ztraty pii sklizni a
manipulaci (Vasak a kol., 2010).

Mnozstvi alkaloidli v rostliné maku setého je kvalitativnim znakem, ktery lze
agrotechnikou ovlivnit pouze sporadicky. To znamend, Ze agrotechnickymi zdsahy nelze
zvysit obsah alkaloidli v makoving, ale je mozné témito opatfenimi ovlivnit napadeni

chorobami a Skidci a tim minimalizovat ztraty alkloidd (Vasak a kol., 2010).
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3.7 Morfin v semenech maku

Uz od padesatych let minulého stoleti se vedou spory o tom, jestli makova semena
obsahuji morfin a v jakém mnozstvi (Duke, 1973). Rozpéti uvadénych mnozstvi je celkem
Siroké od zanedbatelného obsahu 0,0001 % (Frohne and Pfander, 1987) po 0,01 % (Gessner,
1974), ale i bez obsahu morfinu (Hoppe, 1975). Analyzou makovych semen z Indie bylo
prokazano mnozstvi 167 pug/g morfinu a u méku z Holandska u néhoz se predpokladal cesky
pavod byl zjistén obsah 39 ug/g morfinu (Paul et al., 1996). Divod obsahu morfinu
v makovém semeni je prezentovan rizné. Naptiklad Trafkowski et al. (2005) se domnivaji, ze
pricinou je nevhodné zvoleny skliziiovy termin, ale jako relevantnéjsi se jevi vysvétleni, kdy
se morfin objevil v semeni v disledku kontaminace makovinou pii sklizni (Rochholz et al.,
2004). Pti poziti potravin obsahujicich mak s alkaloidy se mizou projevit nezadouci ucinky,
ale v pripadé vysokého mnozstvi morfinu dochazi i k jeho detekovatelné hladin¢ v mo¢i a krvi
(Rochholz et al., 2004). Ke zna¢nému poklesu morfinu v semeni dochazi béhem mleti a
peceni. Pro makové semena vyuzivajici se v potravinafstvi pii peceni se stanovila hranice 20
mg morfinu/kg maku (Sproll et al., 2006a).

V Némecku byl zaznamenan piipad otravy morfinem u kojence v roce 2005 po podani
makového mléka, které mu matka pfipravila z maku zakoupeného v bézné spotiebitelské siti.
Mnozstvi pozit¢tho morfinu se pohybovalo okolo 1000 mg/kg (Pospisilova, 2007). Na to
reagoval némecky BfR', ktery na Zadost Ministerstva na ochranu spotiebitele odvodil
maximalni denni pfijem morfinu a doporucil smé€mé hodnoty pro morfin. Nejvyssi denni
pfijmané mnozstvi morfinu, které¢ by nemélo byt piekroceno, je v Némecku 6,3 pg/kg télesné
hmotnosti za den a smérna hodnota pro makové semeno vychdzi podle odhadovaného
konzumu na nejvySe 4 pug/g (Anonym, BfR, 2005). To znamenalo, Zze némecké kontrolni
organy mohli zacit provadét dozor nad mékem, ktery se vyskytoval v obchodni siti. UZ v roce
2006 byl zaznemenan pokles obsahu morfinu ve spotiebitelskych baleni maku, ale i pfesto se
objevil mék s obsahem 151,6 pg/g morfinu a celkové ze 110 odebranych vzorki bylo 76 %
prekracujicich stanovené 4 ng/g. 28 % vzorkll z obchodni sité piekrocilo tnosnou hranici
udanou BfR 20 pg/g. Lze tedy pochybovat o pfijatych opatifenich na snizeni morfinu

v semenech maku v Némecku (Pospisilova, 2007).

" BfR = Bundesinstitut fiir Risikobewertung — Spolkovy Gfad pro hodnoceni rizik
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V Mad’arsku se od roku 1985 eviduji zdznamy o prodélanych onemocnéni zptisobenych
konzumaci surového maku, které maji nejcastéji podobu nevolnosti, zvraceni, zavrati, prijmu
apod., ale nejsou zaznamenany udaje o zkonzumovaném mnozstvi. V Madarsku je
legislativné stanovené maximalni mnozstvi morfinu 30 mg/kg v makovém semeni (Zentai et
al., 2011).

V obchodnich podminkach maji nékteré¢ evropské zemé stanovenu hodnotu pro obsah
morfinu v maku. Konkrétné Némecko 20 mg/kg, Rakousko 20 mg/kg a Nizozemi 10 mg/kg
(Pospisilova, 2007).

V Ceské republice se péstuje mak olejny s nizkym az stiednim obsahem morfinu
v makovici. Proto je mnozstvi morfinu v makovém semeni v porovnani s jinymi staty vyrazné
hodnoty 189,6 mg/kg, Australie 170,8 mg/kg, Turecko 150,5 mg/kg, Holandsko 101,5 mg/kg
a Ceska republika 18,6 mg/kg. To byly vysledky pro nasi republiku velmi piiznivé, ale v roce
2010 bylo v n&kterych vzorcich v Ceské republice zachyceno mnoZstvi morfinu pohybujici se
kolem 200 mg/kg méaku. Vysvétlenim je michani méku z ¢eské produkce s makem, ktery je
odpadnim produktem pfi péstovani vysokomorfinového maku pro farmaceutické ti¢ely. Tento
mak se do CR levné dovazi ze zahrani¢i (Dimmer, 2011).

EFSA™ (EFSA, 2011) uréila hodnotu ARfD* pro morfin ve vysi 10 pg na kg t&lesné
hmotnosti na zakladé jeho pusobeni na centralni nervouvou soustavu vzhledem k expozici
z potravin. Z udaji EFSA vychazelo i Centrum zdravi, vyzivy a potravin SZU pfi své interni
studii (tab. 6, 7) provedené v roce 2012, ktera modelové uréuje davku maku zkonzumovanou

eskym ob&anem z b&znych vyrobki na trhu (SZU, 2013).

"2 EFSA = European Food Safety Authority — Evropsky Gfad pro bezpe&nost potravin

3 ARfD = Acute reference doses — akutni referenéni dévka, tedy odhad mnozstvi latky v potravinach, které Ize
konzumovat po dobu 24 hodin nebo kratsi bez zfetelnych zdravotnich rizik pro spotfebitele zaloZzenych na
znamych zkuSenostech v okamziku pozorovani. Dostupné z: http://www.bezpecnostpotravin.cz
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Tab. 6 Model expozi¢nich davek pro konzumenty vyrobkii s makem — Zeny 18-59 let

s pramérnou télesnou hmotnosti 67,7 kg (SZU, 2013)

MnozZstvi Denni Davka 100 % (0 | Davka 50 % (50 | Davka 10 % (90
morfinu (mg/kg) | zkonzumované % ztraty pri % ztraty pri % ztraty pri
mnozstvi (g) kulinarni upravé kulinarni kulinarni
uprave) uprave)
1 100 15 0,7 0,1
5 100 7,4 3,7 0,7
10 100 14,8 7,4 15
15 100 22,2 111 2,2
20 100 29,5 14,8 3,0
25 100 36,9 18,5 3,7

Tab. 7 Model expozi¢nich davek pro konzumenty vyrobkii s makem — déti 4-6 let

s pramérnou télesnou hmotnosti 21,4 kg (SZU, 2013)

MnoZstvi Denni Davka 100 % (0 | Davka 50 % (50 | Davka 10 % (90
morfinu (mg/kg) | zkonzumované % ztraty pri % ztraty pri % ztraty pri
mnoZstvi (g) kulinarni upravé Kulinarni kulinarni
uprave) upraveé)
1 50 2,3 1,2 0,2
5 50 11,7 58 1,2
10 50 23,4 11,7 2,3
15 50 35,0 17,5 3,5
20 50 46,7 23,4 4,7
25 50 58,4 29,2 58

Ze studie provedené Statnim zdravotnim ustavem vyplyva, ze u déti (vyssi spotieba na

kg télesné hmotnosti) by bylo dosazeno 100 % hodnoty ARfD pfi:

e 4.3 mg morfinu /kg maku (0 % ztraty kulinarni Gpravou),

e 8,6 mg morfinu/kg maku (50 % ztraty kulinarni Gipravou),

e 43 mg morfinuw/kg maku (90 % ztraty kulinarni upravou) (SZU, 2013).
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V soucasné dobé je v Ceské republice uvedena v platnost vyhl. MZ &. 399/2013 Sb.,
kterou se méni vyhl. €. 329/1997 Sb., kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), 1), j) a k) zak. ¢.
110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych
souvisejicich zakont, pro skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnatd semena, ve znéni
vyhl. ¢. 418/2000 Sb. Tato vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi je uvedena v platnost od 1. 1.
2014 a stanovi maximalni obsah 25 mg/kg morfinovych alkaloidii na povrchu makového
semene olejného typu pochdzejictho z odriid obsahujicich nejvice 0,8 % morfinovych
alkaloidt v susiné tobolky (MZ, 2013). Timto legislativni opatienim se dostava kontrolnim
organlim moznost objektivné posuzovat mnozstvi morfinu v méku ve spotiebitelské siti a

vykonavat opatieni v ptipadé jeho poruseni.

*kkkk

Makova semena z Ceské produkce, kterd jsou nalezité sklizend a kvalitn¢€ vycisténa, by
neméla obsahovat morfin v mnozstvi vyvoldvajici na clovéka negativni UCinky ba ani
vytvatejici zdravotni riziko pro bézného spotiebitele makovych vyrobkii. Na tom se podili
také forma konzumu, kdy jsou makova semena prakticky vzdy pted pozitim tepelné upravena.
20 minutovym zahtivanim na 220 °C poklesne mnozstvi morfinu z 15-50 mg/kg na 0,5-1,7
mg/kg. Dal§im faktorem, ktery vyrazn€ snizi ucinek uz tak malého piijat¢ého mnoZzstvi
morfinu je nizké vstiebavani ve stievech lidského organismu (Vasak a kol., 2010).

Mezi zésadni diivody mozné kontaminace semene maku morfinem Vasak a kol. (2010)
fadi vhodné zvolenou skliziiovou technologii bez naruseni povrchu semen, nebot’ se miize na
povrch pokryty olejem nalepit prach zrozdrcenych makovic. Dale je to manipulace a
dlouhodobéjsi skladovani makovych semen v makoviné, kdy dochazi k pfidrzovani morfinu
na zapraSeném semeni pomoci elektrostatickych sil. Zalezi také na zptsobu zpracovani maku,
protoze mak vyklepavany anebo vyprany ma vyrazné niz§i obsah morfinu. A v neposledni
fad€ se projevuje zemépisny pivod a vliv ro¢niku, jelikoZ teplé a suché oblasti stejné jako

teplé a suché ro¢niky vykazuji vétsi mnozstvi morfinu (Vasak a kol., 2010).
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4 Material a metody

4.1 Material

Pro splnéni cile diplomové prace bylo zakoupeno 12 béznych spotiebitelskych baleni
maku, které jsou standardné dostupné¢ v maloobchodni siti. Za nejvhodnéjsi ke stanoveni
mnozstvi morfinu byly zvoleny produkty obsahujici nemleta makova semena. Ostatni
vyrobky, ve kterych je makové semeno vychozi surovinou, napi. makové smési, byly
Z vybéru vyrazeny. Nakupu piedchazelo podrobné zmapovani existujiciho spottebitelského
trhu, kdy byly vybrany vzorky reprezentujici zastoupeni riznych firem, které lze zakoupit
v celé Ceské republice, véetné internetového prodeje. Z diivodu existujici riiznorodosti makii
na spotiebitelském trhu byly mezi vybrané vzorky zafazeny i1 2 vzorky pochazejici
z ekologické zemédélské produkce a 2 vzorky, které mély jinou zemi piivodu nez je Ceska
republika a jeden vzorek, na némz nebyla zem¢ piivodu uvedena viibec. VSechny vzorky byly
nakupovany v prubéhu fijna a listopadu roku 2012 a to jak v fetézcovych obchodech, tak i v
riznych prodejnach nefetézcového typu v nasledujicich regionech: v Praze, na Rakovnicku a
Lounsku. Makova semena byla zakoupena v balenich o mnozstevnim obsahu 200 — 350 g.

Potizené vzorky makovych semen byly uskladnény v suchu a temnu, bez moznosti
jejich poskozeni a to az do doby jejich analyzy, kterd se uskutecnila na Katedie rostlinné

vyroby, FAAPZ Ceské zemé&délské univerzity v Praze.

4.2 Metody

Ke stanoveni obsahu morfinu se zanalytickych metod nejCastéji pouZivaji
chromatografické metody. Chromatografie je separacni metoda, pfi niz se odd¢€luji jednotlivé
slozky analyzovaného vzorku, ktery se vklada mezi dvé navzijem nemisitelné faze. Jedna
faze je nepohybliva, staciondrni a druha je pohybliva, mobilni. Mobilni fazi je analyzovany
vzorek unasen pres fazi staciondrni, ve které jsou nékteré Casti vzorku silnéji pfitahovany a
tim se zadrzuji a postupné se oddéluji od vzorku, z néhoZz na konci staciondrni faze zbyvaji jen

mén¢ poutané slozky (Klouda, 2003).
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Z chromatografickych metod Ize ke stanoveni morfinu pouzit tenkovrstvou
chromatografii (TLC = Thin Layer Chromatography), pii které je stacionarni faze umisténa na
sklenéné desce &i hlinikové folii (Szabo et al., 2005). Castji se vyuzivd plynova
chromatografie (GC = Gas Chromatography) nebo vysokouc¢inna kapalinova chromatografie
(HPLC = High — performance Liquid Chromatography). U téchto metod se musi jesté
vétSinou provadét extrakce a Cisténi (Martin and Swinehart, 1966). V souvislosti
s diskutovanymi limity alkaloidii v makovych semenech uréenych pro potravinaiské vyuziti
se jevi jako vhodna metoda vysoce selektivni a citliva kapalinova chromatografie
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (LC — MS/MS = Liquid Chromatography — Mass
Spectrometry) (Sproll et al., 2006b).

Pro stanoveni obsahu morfinu v makovych semenech v této diplomové praci bylo
pouzito metody plynové chromatografie. Plynova chromatografie je chromatografickou
metodou, jejiz mobilni fazi je nosny, inertni plyn (vodik, dusik, helium nebo argon), ktery
nereaguje se vzorkem ani se stacionarni fazi tvofenou pevnou latkou (aktivni uhli, silikagel ¢i
molekulova sita) nebo kapalinou (polyethylenglykoly, polyestery ¢i polysiloxany). Vlastni
plynovy chromatograf je slozen z regulatoru tlaku, injektoru na davkovani vzorku, kolony,

detektoru a zapisovace (Sykora, 2009).

*kkkk

Ptfed stanovenim obsahu morfinu pomoci plynové chromatografie bylo tieba provést
nékolik krokii s makovymi semeny ziskanymi ve spotfebitelském baleni s cilem pfipravit

vzorek pro provedeni vlastni analyzy. Tyto kroky zahrnuji:

1. Extrakce oleje — bylo pouzito klasické Soxhletovy extrakéni metody. Soxhletiv
pfistroj je slozeny z varné banky, extraktoru a chladice. Do extraktoru se opatrné
vlozila extrakéni patrona s odvazenym mnozstvim analyzovaného vzorku -
vysuseného a rozemletého vzorku maku (6 — 7 g) uzavieného petroletherem
extrahovanou vatou. Na zvazenou varnou bainku naplnénou do putlky objemu
rozpoustédlem — petroletherem byl dan extraktor snavdZenym analyzovanym
vzorkem maku a chladi¢, kde kondenzovalo extrak¢ni rozpoustédlo — petrolether,
které se kontinudlné vracelo pfes extrakéni patronu. Po cca Sestihodinovém varu pfi
50 °C ve varné bance byla ziskdna smés vyextrahovaného oleje a rozpoustédla.

Piebyte¢né rozpoustédlo se oddestiluje na vakuové odparce.
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Vypocet olejnatosti makovych semen:

(vaha varné baiiky + vyextrahovany olej) — (vaha prazdné bariky) x 100
Olejnatost % =

navazka vzorku v extrak¢ni patroné

vSe v gramech

2. Extrakce morfinu z odmasténého vzorku mdku — Do Erlenmeyerovy banky (100 ml)
bylo odvézeno cca 2 — 3 g odmasténého a vysuSeného vzorku méku a priddno 50 ml
rozpoustédla tvofeného smési chloroform : isopropylalkohol : ethylalkohol : amoniak
S pomérem latek 6 : 2 : 1,5 : 0,5 a vzorek byl cca 4 hodiny extrahovéan na laboratorni
ttepacce. Po té byl obsah Erlenmeyerovy banky ptfeveden filtraci do odmérné 100 ml
banky. Z odmérné banky bylo odebrano cca 4 ml filtratu do 5 ml sklenéné ampule,
Casteéné odpafeno a piidan 1 ml vnitiniho standardu — cholesterolu v koncentraci 1
mg/ml a odpatfeno do sucha. K zajisténi stability analyzované matrice byla nutné pro

plynovou chromatografii tzv. metoda silylace.

3. Silylace' — k vysugenému vzorku po odpafeni bylo pfidano 0,2 ml roztoku MTHFBA
s pyridinem vpoméru 1 : 1 a 0,5 pl chlortrimethylsilanu. Chlortrimethylsilan
katalyzuje reakci ve smyslu jejiho urychleni. Sklenéné ampule byly zataveny
prostfednictvim plynového kahanu. Silylace probihala pfiblizné 2 hodiny pfi teploté

100 °C a potom byl vzorek analyzovan na plynovém chromatografu.

Plynova chromatografie ziskanych silyl derivati byla provedena na plynovém
chromatografu Agilent Technologies 6890 N Network GC Systém s kolonou DB — 5, délka
30 m x 0,32 mm. Pocate¢ni teplota byla nastavena na 80 °C na 2 minuty a poté kazdou minutu

se teplota navySovala o 10 °C do finalni teploty 280 °C (Zukalova, 2014, osobni sdéleni).

1 Silylace - je nahrada vodiku ve slougeninach silyl skupinou a slouzi k p¥ipravé vysoce tékavych a tepelné
stabilnich derivati. Je to nejrozsifenéjsi derivatizacni postup, ktery je pouzivan pii analyze plynovou
chromatografii.
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Vypocet obsahu morfinu v makovych semenech (mg/kg):

100

mg morfinu = 1 000 x % morfinu ve Srotu x 10 X

100 - olejnatost

Plocha piku morfinu x mg cholesterolu vzorku x 0,89 x 100
% morfinu ve Srotu =

Plocha piku cholesterolu x f x navazka makoviny (mg)

f=0,80

Stanoveni obsahu morfinu bylo provedeno na Katedie rostlinné vyroby, FAPPZ, Ceské
zemédelské univerzity v Praze Ing. Helenou Zukalovou, CSc., kterd mé opravnéni dle zakona
o navykovych latkach a o zméné nekterych dal§ich zdkont ¢. 167/1998 Sb. pracovat
s navykovymi latkami. CZU je uvedena ve vyhlasce &. 243/2009 Sb., ktera stanovi seznam
osob s uvedenim jejich pracovist, pro jejichz ¢innost se nevyzaduje povoleni k zachazeni

s navykovymi latkami, pfipravky je obsahujicimi a to v ptiloze:

Oddil C
Seznam specializovanych diagnostickych, védecko — vyzkumnych a vyukovych pracovist

vysokych skol

Ceskéa zemédélska univerzita v Praze, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol
Fakulta agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdrojt

ICO 60460709

Katedra chemie, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol

Katedra rostlinné vyroby, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol
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5 Vysledky

Stanoveni obsahu morfinu bylo provedeno ve vSech 12 vzorcich makovych semen ve
spottebitelskych bali¢cich ziskanych v maloobchodni siti. Soucasné bylo navic u kazdého
vzorku provedeno méteni vlhkosti a olejnatosti, které ale nejsou predmétem této diplomové
prace a maji jen vedlejsi informacni hodnotu. U deviti vzork byla uvedena zemé ptivodu
Ceska republika, jeden vzorek za zemi ptvodu udaval Rakousko a jeden Turecko, jeden
balic¢ek neudaval zadnou zemi plvodu. Analyzované vzorky obsahovaly mak modry, jen
jeden vzorek tvofil mak Sedy. Dva ze vzorki pochazely zprodukce ekologického
zemédélstvi. Podrobnéjsi popis bude uveden u jednotlivych vzorkd spole¢né s vysledkem
stanoveni mnoZstvi morfinu v jeho obsahu. Sou€asné¢ bude u kazdého vzorku provedeno
porovnani s aktudlnim legislativnim nafizenim, které se tykd obsahu morfinu v méku
pouzivaného v potravinafstvi. Konkrétn¢ jde o vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb., kterou se méni
vyhl. €. 329/1997 Sb., kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), 1), j) a k) zak. ¢. 110/1997 Sb., o
potravindch a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zakond,
pro skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnata semena, ve znéni vyhl. ¢. 418/2000 Sb.
(MZ, 2013). Tato vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi je uvedena v platnost od 1. 1. 2014 a
stanovi maximalni obsah 25 mg/kg morfinovych alkaloidi na povrchu makového semene
olejného typu pochézejiciho z odriid obsahujicich nejvice 0,8 % morfinovych alkaloidi

Vv susiné tobolky.
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5.1 VZOREK 1 (piiloha 7)

Nazev: Méak modry

Vyrobce: NATURA HUSTOPECE, Na Uvoze 4, 693 01 Hustopeée

Zemé pavodu: Ceska republika

Prodejce: Ortisky, Vaclavska pasaz, Praha

Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 3. 9. 2013

Tab. 8 Obsah morfinu v su$inég ve vzorku 1

Obsah morfinu

Vv su$iné (mg/kg

Olejnatost (%)

Vlhkost (%)

semene)
Mak modry,
NATURA 14,91 45,37 5,65
HUSTOPECE

Ve vzorku 1 byl plynovou chromatografii stanoven obsah morfinu makovych semen

14,91 mg/kg (tab. 8). Podle soucasné Ceské legislativy je mozné tento produkt povazovat

Z hlediska obsahu morfinu za vyhovujici, nebot’” dosahuje zhruba 60 % vyhlaskou 399/2013

Sb. stanovené limitni hodnoty pro mak vyuzitelny v potravinaistvi (obr. 4).

Obr. 4 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 1 s vyhl. MZ €. 399/2013
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5.2 VZOREK 2 (ptiloha 8)

Nazev: Mék sedy

Vyrobce: Sonnentor GmbH, Rakousko
Zem¢ puvodu: Rakousko

Prodejce: Zdrava vyziva, Lublanska, Praha 2
Baleni: 200 g

Minimalni trvanlivost: Cervenec 2014

Tab. 9 Obsah morfinu v susing ve vzorku 2
Obsah morfinu
Vv su$iné (mg/kg
semene)
Mk Sedy,
Sonnentor GmbH 18,26

Olejnatost (%) Vlhkost (%)

47,09 4,18

Vzorek 2 obsahoval mak sedy, ktery je podle udaju uvedenych na obalu typicky pro

pestovani v rakouském Waldviertlu a vyznacuje se vét§imi semeny s vyS$$§im mnozstvim oleji

a tim 1 vyraznéj$i sladsi chuti. Jednalo se o produkt z kontrolovaného ekologického

zemédé€lstvi. Obsah morfinu v tomto maku sice nedosahoval dne$niho limitniho omezeni,

které plati pro Ceskou republiku (obr. 5), ale ze vSech analyzovanych vzorki se zafadil na

¢tvrté misto se stanovenym mnozstvim 18,26 mg/kg morfinu v semenech maku (tab. 9).

Obr. 5 Porovnani obsahu morfinu v susing ve vzorku 2 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb.
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5.3 VZOREK 3 (piiloha 9)

Nazev: Méak modry

Vyrobcee: J. O. D., Dvordkovi s. r. 0., Zeméchy 187, Louny

Zemédglska ptivodu: Ceska republika

Prodejce: Samoobsluha, Mirové namésti, Louny

Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 30. 7. 2013

Tab. 10 Obsah morfinu v susing ve vzorku 3

Obsah morfinu
Vv su$iné (mg/kg

semene)

Olejnatost (%)

Vlhkost (%)

Madak modry,
J. 0. D.

5,01

43,99

6,98

Vzorek 3 mél jako jediny na obale uvedeno ,,ur¢eno k dal§imu zpracovani, z ¢ehoz by

bylo mozné piredpokladat, ze obsah morfinovych alkaloidii je vysS§i a vyrobce pocita

s kulinafskou upravou, pfi které mnozstvi morfinu poklesne. Ale stanoveny obsah morfinu 5,

v

je jen pétinou z udané hranice pro Ceskou republiku, ktera je od 1. 1. 2014 stanovena na 25

mg morfinu/kg (obr. 6).

Obr. 6 Porovnani obsahu morfinu v susing ve vzorku 3 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb.
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54 VZOREK 4 (pifloha 10)

Nazev: Méak modry

Vyrobce: ENCINGER s. r. 0., Jadranska 13, 841 01 Bratislava, Slovenska republika
Vyrobeno pro: Ahold Czech republic, a. s.

Zemé puvodu: Ceské republika

Prodejce: Albert Rakovnik

Baleni: 300 g

Minimalni trvanlivost: Cerven 2013

Tab. 11 Obsah morfinu v su$ing ve vzorku 4

Obsah morfinu

Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%) Vlhkost (%)
semene)
Mak modry,
Encinger s. r. o. 114,06 42,58 4,56

Na obalu vzorku 4 zakoupeného v rakovnickém supermarketu Albert je uvedeno, Ze
produkt je vhodny k pfimé konzumaci i na pfipravu pokrmi. Na zaklad¢ této informace, by
spotiebitel piedpokladal niz§i mnozstvi morfinu ve vzorku. Avsak zjistény obsah morfinu
Vv analyzovaném maku dosahl nejvyssi hodnoty ze vSech analyzovanych vzorkt a to 114,06
mg/kg semene (tab. 11), coz nékolikandsobné prevySuje vyhlaSkou ¢. 399/2013 Sb.
stanovenou hodnotu 25 mg morfinu/kg semene (obr. 7).

Obr. 7 Porovnani obsahu morfinu v susing ve vzorku 4 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb.
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5.5 VZOREK 5 (piiloha 11)

Nazev: Mak modry BIO

Baleni a distribuce: Country Life s. r. 0., Nenacovice 87, 266 01 Beroun
Zemédelska produkce: Turecko

Prodejce: Country Life, Jungmannova, Praha 1

Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 9. 9. 2013

Tab. 12 Obsah morfinu v susiné ve vzorku 5

Obsah morfinu

Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%)
semene)
Mak modry BIO,
Country Life s.r. o. 5,94 46,35

Vlhkost (%)

5,06

Vzorek 5 patfil se zjisténym mnozstvim morfinu 5,94 mg/kg semene ke vzorkim

S niz§imi namétenymi hodnotami (tab. 11). Mak modry BIO pochézi z turecké ekologické

zem&délské produkce. Pfi srovnani s vyhl. ¢. 399/2013 Sb. byl splnén pozadavek na obsah

morfinu v produktu pro pouziti v potravinaistvi (obr. 8).

Obr. 8 Porovnani obsahu morfinu v susing ve vzorku 5 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb.
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5.6 VZOREK 6 (piiloha 12)

Nazev: Méak modry

Zemé pavodu: Ceska republika
Prodejce: Billa Rakovnik
Baleni: 300 g

Minimalni trvanlivost: 4. 3. 2013

Tab. 13 Obsah morfinu v su$ing ve vzorku 6

Obsah morfinu
Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%) Vlhkost (%)
semene)
Mak modry, POEX
Velké Mezifici a. s. 5,05 43,66 5,98

v

Zobr. 9 je vporovnani s legislativn¢ urc¢enou hodnotou 25 mg morfinu/kg semene pro
Ceskou republiku patrny pétinovy obsah morfinu v maku modrém zakoupenym v obchodnim

fetézci Billa.

Obr. 9 Porovnani obsahu morfinu v susing ve vzorku 6 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb.
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5.7 VZOREK 7 (pifloha 13)

Nazev: Mak modry - cely

Vyrobce: Stilla Natura, bez uvedené adresy na obalu

Zemé pavodu: Ceska republika

Prodejce: Kaufland, Bélohorska, Praha 6

Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 15. 3. 2013

Tab. 14 Obsah morfinu v susiné ve vzorku 7

Obsah morfinu
Vv susiné (mg/kg

semene)

Olejnatost (%)

Vlhkost (%)

Mak modry — cely,
Stilla Natura

8,91

39,06

5,66

Miak modry od vyrobce Stilla Natura obsahoval 8,91 mg morfinu/kg semene (tab. 13).

To je ptiblizné 36 % hodnoty platné od letoSniho roku pro pouziti méaku setého

V potravinafstvi (obr. 10). Ackoliv mél vzorek 7 jako jeden ze dvou na obale uvedenou

tabulku s vyzivovymi hodnotami, tak neuvadé¢l adresu vyrobce, ale jen prodejce i kdyz je

Stilla Natura ochrannou znamkou Kauflandu, coz ov§em z obalu nebylo patrné.

Obr. 10 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 7 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sh.
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5.8 VZOREK 8 (piiloha 14)

Nazev: Méak modry

Vyrobce: Gardis, bez uvedené adresy na obalu
Zemé pavodu: Ceska republika

Prodejce: Lidl, Rakovnik

Baleni: 350 g

Minimalni trvanlivost: 21. 8. 2013

Tab. 15 Obsah morfinu v susiné ve vzorku 8

Obsah morfinu

Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%) Vlhkost (%)
semene)
Mak modry,
Gardis 5,59 43,82 6,51

Vzorek 8 patfil svym obsahem morfinu 5,59 mg/kg semene k produktim s nizSimi
hodnotami (tab. 14), které jsou pro makova semena pouzivana v potravinaistvi akceptovatelna
stran vyhlasky 399/2013 Sb. (obr. 11). Gardis je sice ochrannou zndmkou spole¢nosti Lidl,

ale na obale nebyla zminka o vyrobci.

Obr. 11 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 8 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sb.
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5.9 VZOREK 9 (piiloha 15)

Nézev: Mk

Baleni a distribuce: ENCINGER s. r. 0., Jadranské 13, 841 01 Bratislava, Slovenské republika
Zemé pavodu: Ceska republika

Prodejce: Interspar, Revnicka, Praha Zli¢in

Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 21. 5. 2013

Tab. 16 Obsah morfinu v susing ve vzorku 9

Obsah morfinu
Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%) Vlhkost (%)
semene)
Mak,
DR. ENSA 14,07 41,58 4,41

Vzorek 9 je stejn¢ jako vzorek 4 produktem slovenské firmy ENCINGER s. r. o., ale
vysledné mnoZzstvi morfinu bylo o 100 mg/kg semene nizsi (tab. 15) a splitoval, tak hodnotu
25 mg morfinu/kg semene stanovenou vyhlaskou 399/2013 Sb. (obr. 12). Obal vzorku 9

obsahoval tabulku vyzivovych stejné jako vzorek 7.

Obr. 12 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 9 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sh.
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5.10 VZOREK 10 (pfiloha 16)

Nazev: Méak modry

Vyrobce: ALFA SORTTI s. r. 0., Lieskovska cesta 6, 960 01 Zvolen, Slovakia
Zem¢ pavodu: Neuvedena

Prodejce: Tesco, Rakovnik

Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 13. 5. 2013

Tab. 17 Obsah morfinu v susiné ve vzorku 10

Obsah morfinu

Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%) Vlhkost (%)
semene)
Mak modry,
ALFA SORTI s. r. o. 18,52 43,95 6,16

Tteti nejvyssi mnozstvi morfinu ze vSech analyzovanych vzorkti obsahoval vzorek 10.
Ale i tak s hodnotou 18,52 mg morfinu/kg semene (tab. 16) nedosahoval hranice 25 mg/kg,
ktera je stanovena souCasnou ¢eskou legislativou (obr. 13). Velkym nedostatkem tohoto

vzorku byla nemoznost identifikovat zemi ptivodu vyrobku, protoze obal ji neuvadél.

Obr. 13 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 10 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sh.
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5.11 VZOREK 11 (piiloha 17)

Nazev: Méak modry

Vyrobce: IBK TRADE, Ruzynska 59/583, 162 00 Praha 6
Provozovna: IBK TRADE, Havlickova 157, 394 03 Horni Cerekev

Zemé puvodu: Ceské republika

Prodejce: Penny, Rakovnik
Baleni: 250 g

Minimalni trvanlivost: 21. 4. 2013

Tab. 18 Obsah morfinu v susiné ve vzorku 11

Obsah morfinu
Vv susiné (mg/kg

semene)

Olejnatost (%)

Vlhkost (%)

Mak modry,
IBK TRADE

3,98

42,80

7,00

Vzorek 11 byl zakoupen v obchodni siti Penny a svym obsahem 3,98 mg morfinu/kg

semene se stal produktem s nejniz$im naméfenym mnozstvim morfinu v semenech maku (tab.

17). Pti srovnani se stanovenou hodnotou ve vyhlasce 399/2013 Sb. tvoii obsah vzorku 11 cca

16 % jeji vye (obr. 14).

Obr. 14 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 11 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sh.
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5.12 VZOREK 12 (pftiloha 18)

Nazev: Méak modry

Vyrobce: NEW REMYS, Véra Remiasova, Baarova 15, 709 00 Ostrava
Zemé pavodu: Ceska republika

Prodejce: Potraviny, Nam. Miru, Praha 2

Baleni: 200 g

Minimalni trvanlivost: 30. 7. 2013

Tab. 19 Obsah morfinu v su$ing ve vzorku 12

Obsah morfinu

Vv susiné (mg/kg Olejnatost (%) Vlhkost (%)
semene)
Mak modry,
NEW REMYS 27,97 43,66 5,17

Posledni vzorek 12 byl svym obsahem 27,97 mg morfinu/kg semene druhym nejvyssim
obsahem z analyzovanych vzorkd (tab. 18). Svoji hodnotou neni vyhovujici podle vyhl.
399/2013 Sb., kterd stanovuje hodnotu 25 mg morfinu/’kg semene méaku pouzivaného

V potravinafstvi (obr. 15).

Obr. 15 Porovnani obsahu morfinu v susiné ve vzorku 12 s vyhl. MZ ¢. 399/2013 Sh.
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6 Diskuse

Mnozstvi alkaloidli v rostliné maku setého je kvalitativnim znakem. Maky olejného
typu, které jsou primarné péstovany pro vyuziti v potravinaistvi, maji pfi srovnani s maky
opiovymi cilené péstovanymi pro farmaceuticky primysl, slab&ji vyvinuty systém mlécnic
s jejich mensim primérem (Vasak a kol., 2010). V Ceské republice se péstuje mék olejny,
potravinarsky s nizkym az stfednim obsahem morfinu v makovici (Dimmer, 2011). Jeho
mnozstvi se pohybuje v zavislosti na konkrétni odrid¢ v rozmezi 0,20 % (v roce 2011) — 0,47
% (v roce 2013) (Zukalova, 2014). Semena obou typti makt nemaji zadné mléénice a tudiz
neobsahuji zadné alkaloidy tedy ani morfin (Grove et al., 1976). Avsak uréité mnozstvi
kontaminace morfinem u makovych semen lze piedpokladat. Neadekvatni manipulaci a
zpracovanim mize dojit k poSkozeni semen, na které se potom zachycuji prachové castice
makoviny a tim dochazi k navySeni mnozstvi morfinu na semenech maku (Bechyné a kol.,
2001). Rovnéz pii nevhodné separaci makoviny po sklizni a poskliziiovém ¢isténi mize dojit
ke zvyseni obsahu morfinu (Németh, 1998). Kontaminace makovych semen morfinem ve
smyslu zvySovani jeho obsahu b&hem skladovani semen s makovinou byla potvrzena

analyzou semen ze sklizné roku 2010 (Dolezalova, 2012).

Problematika morfinu v semenech maku je diskutovana nejen u prvovyrobcu, ale také
na poli béznych konzumentd, spotiebiteli maku. Otdzkou je, jaky obsah morfinu je pro
spotiebitele bezpecny. V Evropé nepanuje zcela jednozna¢ny néazor.

Rozsahlé hodnoceni provedl némecky BfR, ktery urc€il nejvyssi smérnou hodnotu 4 pg
morfinu/kg semene maku a maximalni denni pfijaté mnozstvi 6,3 pg/kg télesné hmotnosti
(Anonym, BfR, 2005). Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) v roce 2011 urcil
akutni referenc¢ni davku (ARfD) z hlediska ovlivnéni centralni nervové soustavy pii expozici
prostfednictvim potravin. Tato hodnota byla stanovena ve vysi 10 pug morfinu/kg télesné
hmotnosti za 24 hodin (EFSA, 2011). Vzhledem ke zjisténym vysokym obsahtim morfinu
v méku v trzni siti v Ceské republice, kdy v roce 2010 dosahovalo mnoZstvi morfinu rozmezi
11,27 — 234,0 mg/kg semene (Zukalova, 2014), bylo provedeno zhodnoceni zdravotniho
rizika i v CR. Na zakladé studie Statniho zdravotniho ustavu, ktera byla reakci na diskuse o
stanoveni limitd opiovych alkaloidii v méku v zemich Evropské unie a hodnoceni EFSA, se

uréila akutni expozi¢ni davka pro CR 43 mg morfinu/kg semene pfi zapogitani 90 % ztraty pfi
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kulinarni Gpravé a 4,3 mg morfinu’kg semene V piipadé¢ nulové ztraty kulinarni Gpravou
(SZU, 2013). Od zagatku roku 2014 plati vyhl. 399/2013 Sb., kterou se méni vyhl. &.
329/1997 Sb., kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), 1), j) a k) zék. ¢. 110/1997 Sb., o
potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zakonii,
pro skrob a vyrobky ze Skrobu, lusténiny a olejnata semena, ve znéni vyhl. ¢. 418/2000 Sb.
(MZ, 2013). Tato vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi stanovi maximalni obsah 25 mg/kg
morfinovych alkaloidii na povrchu makového semene olejného typu pochézejiciho z odrad

obsahujicich nejvice 0,8 % morfinovych alkaloidii v susiné tobolky.

Z dvanicti analyzovanych spotiebitelskych vzorkli zakoupenych v bézné obchodni siti
by nové platici vyhlasce 399/2013 Sb. vyhovély vSechny vzorky kromé vzorku 4 od
slovenského vyrobce ENCINGER s. r. 0. zakoupeného v obchod¢é Albert Rakovnik (114,06
mg morfinu v susiné/kg semene) a vzorek 12 od vyrobce NEW REMYS, ktery byl potizen
Vv prodejné Potraviny, Nam. Miru, Praha 2.

V ptipad€ srovnani vysledkii obsahi morfinu provedenych u vybranych vzorkti maka
S limitem 43 mg morfinu/ kg semene, ktery nastavil Statni zdravotni Gstav a z néhoz se
orientaéné vychazelo v Ceské republice do doby uvedeni v platnost vyhl. 399/2013 Sb., by
byl za nevyhovujici povazovan pouze vzorek 4 s vice jak dvojnasobnym prekrocenim tohoto
limitu (114,06 mg morfinu/kg semene).

Posledni provedené srovnéani s hodnotou 4 mg morfinu/kg semene, kterou urcila
pro Némecko BfR, je ve vysledku nejhorsi. Za vyhovujici tomuto pozadavku lze povaZovat
pouze jediny vzorek ze vSech podrobenych analyze. Tento vzorek 11 (3,98 mg morfinu/kg
semene) je od vyrobce IBK TRADE a byl zakoupeny v obchod¢ fetézce Penny v Rakovniku.

Vsechny vystupy provedeného srovnani analyzovanych vzorkl se stanovenymi limity

BfR, EFSA, SZU a vyhl. & 399/2013 Sb. jsou zaznamenany na obr. 15.

62



Obr. 15 Srovnani analyzovanych vzorkt se stanovenymi limity BfR, SZU a vyhl. & 399/2013
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Zjistény obsah analyzovanych vzorki a jeho porovnéni se stanovenym limitem udanym
¢eskou legislativou je jedna strana morfinové problematiky maku. Druhou stranou je zvazit,
jaké mnozstvi pozitého nadlimitné kontaminovaného maku je pro spotiebitele jesté
,bezpecné®“. Némecky Spolkovy ufad pro hodnoceni rizik (BfR) urc¢il hodnotu maximalniho
denniho piijmu 6,3 pg morfinu/kg télesné hmotnosti (Anonym, BfR, 2005) a EFSA 10 ug/kg
télesné hmotnosti (EFSA, 2011). Pro stanoveni rizikové davky je tfeba vychazet z nejvyssi
mozné konzumace makovych semen, kterou shodné uvadi SZU i materidly EFSA ve vysi 100
g. Pro vypocet byly zvoleny Zeny s primérnou vahou 67,7 kg, protoze jsou obecn¢ pohlavim
citlivéj$im a vnimavéjsim nez muzi (EFSA, 2011) (SZU, 2013).

Vypocet podle BfR:
o 6,3 ugx 67,7 kg télesné hmotnosti = 426,5 ng morfinu/den
o 426,5 ng: 100 g konzumu bez kulinéiskych uprav = 4,3 pg morfinu/g semene
e 426,5 ng: 100 g konzumu s 90 % ztratou pii kul. upravé = 43 pg morfinu/g semene

Vypocet podle EFSA (vypoctené hodnoty podle EFSA budou dile v textu uvadény
V zavorce):

e 10 pgx 67,7 kg télesné hmotnosti = 677 ng morfinu/den

e 677 png: 100 g konzumu bez kulinatskych uprav = 6,7 pg morfinu/g semene

e 677 png: 100 g konzumu s 90 % ztratou pii kul. upravé = 67 pg morfinu/g semene

V ptipad¢ analyzovaného vzorku 4 zakoupenym v prodejné Albert v Rakovniku, jehoz
vyrobcem je ENCINGER s. r. 0., snejvy$§im obsahem morfinu v susiné¢ 114,06 mg/kg
semene maku se jedna o 4,5 nadsobné zvyseni obsahu morfinu proti vyhlaskou ¢. 399/2013 Sb.
stanovenym 25 mg morfinu/kg semene. Pokud spotiebitel zkonzumuje piimo bez jakékoliv
kulinatské tpravy mnoZstvi 100 g tohoto nadlimitniho produktu je vystaven davce 11 406 ug
morfinu. Za ptedpokladu, Ze by cela davka zasahla svym ucinkem lidsky organismus zeny
S praimérnou hmotnosti pro niz byla stanovena limitni denni davka 426,5 (677) pug morfinu,
doslo by k piekro€eni tohoto limitu 26,7 (16,8) krat. Bezpe¢na denni davka produktu od
vyrobce ENCINGER s. r. 0. je pouhych 3,7 (5,9) g tohoto maku za den v syrovém stavu. I
Vv pfipad€ konzumu 100 g makovych semen ze vzorku 4 po kulindrni upravé, kterd zredukuje
obsah morfinu o 90 % piivodni hodnoty dochézi k ptekroc¢eni bezpecného denniho piijmu

témer 3 (2) krat.
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Z porovnani s vyhlaskou ¢. 399/2013 vysel zaporné jesté vzorek 12 od vyrobce NEW
REMYS, ktery piekrocil stanovenou hranici 25 mg morfinu/kg semene maku o necelé¢ 3 mg
(27,97 mg/kg). Bezpe¢na denni davka tohoto vyrobku je 15,2 (24,2) g za den. Pfi
kalkulované konzumaci 100 g neupravené¢ho produktu dochazi k piekroceni bezpecné davky
6,5 (4,1) krat ale v ptipad¢ technologického zpracovani zajistujiciho 90 % ztratu morfinu je

tento vzorek vyhovujici bez rizika pro komzumenty.

Obsahem morfinu v makovych semenech dostupnych v maloobchodni siti uréenych pro
bézny spotiebitelsky konzum se zabyvala Statni potravindiska a zemédélské inspekce, ktera
na zéklad¢ nekterych indicii o michani potravindiskych méaku s maky technickymi provedla
analyzu vzorkl vroce 2013. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 19. Vzhledem Kk tomu, Ze
odbéry a hodnoceni probihalo v roce 2013, tedy jesté¢ pied uvedenim vyhl. €. 399/2013 Sb.
v platnost, tak byly analyzované vysledky konfrontovany s limitem stanovenym SZU, ktery
udaval hodnotu 43 mg morfinu/kg semene (Koptiva, 2014).

Tab. 20 Mnozstvi morfinu v makovych semenech ve spotiebitelské siti 2013 (Kopiiva, 2014)

Vzorek Obsah morfinu Vzorek Obsah morfinu
v susiné (mg/kg v susiné (mg/kg
semene) semene)

1. Poex (Billa) Vyhovuje 6. ENCINGER
<43 (Ahold) 78,8

2. K-Servis | Vyhovuje 7. DRUID | Vyhovuje

(Makro) <43 (Jednota) <43

3. NEW REMYS | Vyhovuje 8. POEX | Vyhovuje
<43 (Kaufland) <43

4. ENCINGER | Vyhovuje 9. ESSA

(Spar) <43 (Jednota Plasy) | 88,1

5. LTC (Jednota | Vyhovuje
Hodonin) <43

| vevzorcich ziskanych SZPI byly 2 produkty, které celkem vyrazné piekrocily
viechny vyse uvedené limity (BfR, EFSA, SZU a vyhl. 399/2013 Sb.). Viechny tyto vzorky
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mély na obalu uvedenou Ceskou republiku jako zemi ptvodu. Jen nevyhovujici vzorek od
vyrobce ESSA uvadél za zemi pivodu Madarsko. Vzhledem k tomu, Zze v Madarsku se
pestuje vysokomorfinovy mak, poukazuje tento vysledek na dovoz méku technického, ktery
neni vhodny pro pouziti v potravinaistvi. Také stoji za povSimnuti, ze i1 v téchto vysledcich
stejné jako ve vysledcich provedenych pro ucely diplomové prace je zvySeny obsah morfinu u
produktu, jehoz vyrobcem je slovenskd firma ENCINGER s. r. 0. Vzorek od vyrobce ESSA,
prekracuje bezpe¢nou denni davku morfinu téméf 21 (13) krat a vzorek od vyrobce
ENCINGER s. r. 0. je 18,5 (11,6) krat vyssi nez bezpe¢na denni davka morfinu pfi konzumaci
100 g maku bez technologické upravy. Ale i pti konzumu 100 g téchto vyrobki po kulinaiské
upravé je piekrocena bezpeénd denni davka morfinu u obou vzorkd pfiblizn¢ dvakrat
(jedenkrat).

Stavajici vyhl. €. 399/2013 Sb., kterd stanovuje limitni hodnotu 25 mg/kg pro obsah
morfinu v semenech maku pro potravinaiské Ucely, nechrani dostate¢né ,,naruzivé®
konzumenty neupraveného spotiebitelského produktu, protoze pokud je uvazovéano
zkonzumovani 100 g takového vyrobku dojde k cca Sestindsobnému piekroceni bezpecné

denni davky.

Nyni je vhodné odpovédét na otdzku, jak je mozné, ze makova semena ve
spotiebitelské siti v Ceské republice obsahuji zvy§ené mnozstvi morfinovych alkaloidl, neZ je
uvedeno ve vyhlasce 399/2013 Sb. Nabizi se n€kolik moznosti. Ke kontaminaci semen
morfinem mize dojit v disledku znecisténi makovinou pfi sklizni (Rochholz et al, 2004) nebo
v pribéhu skladovani (Sproll et al., 2006a). ZvySeny obsah morfinu v semenech miize byt
zpiisoben 1 nevhodnym zplisobem separace makoviny ¢i Spatné provedenym poskliziiovym
gisténim (Németh, 1998). Vzhledem k tomu, ze se v Ceské republice péstuje pouze mak
olejny ur€eny pro vyuZiti v potravinafstvi S nizkym az stfednim obsahem morfinu v tobolce,
je pti vhodné provedené sklizni a kvalitnim vy¢iSténim maku prakticky nemozné dosahnout
vyssich hodnot morfinu v semeni maku. P#i &isténi maku v Ceské republice je dosahovano
vysoké Cistoty vysledného produktu pii sou¢asnym Setrnym zachazenim se semeny s vyuzitim
sitovych cisti¢ek, kdy dojde k oddéleni kvalitntho méku od nevyvinutych semen, semen
plevelt, kaminkt a zbytkti makoviny, ktera zustala po jeji separaci (Vasak a kol., 2010). To
doklada zhodnoceni efektivity Cisticky maku v MI¢echvostech (tab. 20), kdy bylo provedeno
posklizinové cisténi vzorku mdaku stfednémorfinové odridy Major s primérnym obsahem
morfinu 0,27 %. Z pocate¢ni hodnoty 73 mg morfinu/kg semene pokleslo mnozstvi morfinu

po prodélaném cisténi na konecnych 10 mg/kg semene, tj. o 86 % (Dolezalova, 2012). Timto
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zhodnocenim je mozné vyvratit hypotézu, Ze c¢iSt€énim maku lze zvySit obsah morfinu

V makovém semeni.

Tab. 21 Efektivita ¢isticky maku Ml¢echvosty (Dolezalova, 2012)
Obsah morfinu (mg/kg)

Vstup na sita 73

Frakce velkych a stiednich semen odchdazejicich | 32

na vibracni stil

Vystu I11. 17

Vystup 1V. 10

Statni potravinaiska a zemédélska inspekce provedla odbér vzorkl v roce 2013 nejen
z maloobchodni sité, ale i od spole¢nosti, které distribuuji mak po vycisténi. VSechny analyzy
vzorkd makd mély vyhovujici vysledky (Kopftiva, 2014). To je dal§im diikkazem, Ze Cisténi
eského maku v CR probihd velmi G¢inn& a potvrzuje se tim jeho vysoka kvalita.

Mezi dalsi alternativu snizeni obsahu morfinu v makovych semenech urcenych
K potravinafskému vyuziti patii promyvani. Pfi pouziti mirné kyselé vody k promyti
makovych semen doslo ke snizeni o 40 % obsahu morfinu (Bjerver et al., 1982). O 60 %
pokleslo mnozstvi morfinu pfi promyvani maku vodou s 15 °C a pfi pouziti teploty vody 60
°C doslo ke sniZzeni dokonce o 90 % obsahu morfinu v promyvaném maku. Promyvani by
mélo trvat nejméné dvé minuty a poté¢ by mél byt mak vysuSen z diivodu prevence klicent,
luknuti, ale i mikrobialniho znegisténi (Sproll et al., 2006a). U¢innost metody promyvani za
ucelem snizeni obsahu morfinu v makovych semenech potvrdil 1 vysledek pokusu se
vzorkem, ktery po sklizni obsahoval 46 mg morfinu/kg semene a po promyti se jeho obsah
snizil na vyhovujici hodnotu 15,6 mg/kg. Jesté vyraznéjsiho snizeni (77 - 91 %) dosahovaly
vzorky odebrané ze smési s makovinou, které pfed promytim obsahovaly az 371, 81 mg

morfinu/kg semene (Dolezalova, 2012).

Dalsi moznou odpovedi na vySe uvedenou otazku je michani potravinaiského maku
z ¢eské produkce s makem technickym (opiovym), ktery je péstovan v nékterych zemich za
ucelem ziskani morfinovych alkaloidl pro farmaceuticky primysl a vlastni makova semena
jsou produktem vedlejsim, odpadnim. Tato makovad semena jsou do Ceské republiky
dovazena zejména ze Spanélska a Francie, tj. ze zemi, kde neni zvykem konzumovat makova

semena, a tak neni v jejich zajmu, se zabyvat mnozstvi morfinu v jejich obsahu a rad¢ji ho
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levné zpenézi napt. v Ceské republice. V marketingovém roce 2012/2013 bylo do CR
importovano 5, 3 tisic tun makovych semen ze zahrani¢i. Narlstajici trend dovozu souvisi
s poklesem domaci produkce, kdy za ucelem uspokojeni poptavky po Ceském maku na
zahraniCnich trzich je vyhodné nakupovan levny technicky mak z jinych zemi a nasledné
reexportovan nebo michan s makem ceskym, za ktery je pak vydavan (MZe, 2013). Na
zaklad¢é uvedenych udaji je mozné potvrdit hypotézu o znehodnocovani ceskych makovych
semen dovazenymi semeny, které jsou kontaminovany vysokomorfinovou makovinou.
Agrarni komora CR uvadi ceny dovozu makovych semen véetnd nakladti na dopravu napi.
Zz Mad’arska za cenu 17 K¢/kg, Slovenska za 3,60 K¢&/kg a Tasmanie 12,88 Ké/kg (AK, 2012).
To jen potvrzuje pravdépodobnost existence nekterych obchodniki, ktefi se tak dopoustéji
falsovani potravin, a tim poskozuji nejen dobré jméno kvalitniho Ceského maku, ale i

spotiebitele, ktefi ho konzumuji.

Z analyzovanych vzorkl pro ucely diplomové prace byly dva vzorky pochdzejici
z produkce Rakouska a Turecka a jeden vzorek nemél uvedenu zadnou zemi pivodu, cozZ je
velkym nedostatkem a legislativnim prohfeskem. Ale bohuzel 1 ostatni vzorky na nichz je sice
uvedena zemé piavodu Ceska republika jsou pro b&Zného konzumenta zavadgjici informaci.
Legislativa (zéak. ¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabadkovych vyrobcich) udava povinnost na
vyrobek uvést zemi puvodu, nikoliv vSak zemi pivodu odkud vyrobek pochazi nebo kde se
vyprodukoval, ale za zemi plivodu je oznacena ta zemé&, na jejimz izemi se vyrobek balil. To
je dalsi skutecnost, kterd nahrava nekalym obchodnim praktikdm s michanim kvalitni ceské
produkce maku a levného mdku dovozového. Pokud se bude v takovém trendu nadéle
pokracovat budou v koneéném disledku poskozeni i zemédélci v Ceské republice, ktefi

produkuji mak ve vysoké kvalité.
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Ceskéa republika patii mezi nejvyznamngj§i producenty makovych semen na svété.
Cesky mak vynika nejen svoji vybornou chuti, ale zejména vysokou kvalitou a Eistotou
produkti. Je tedy na misté polozit si otdzku, jak ma byt zabezpeCena ochrana ceskych
zemedelct, producentd, aby nadale mohli pfispivat k napliiovani dobré povésti ¢eského maku
z hlediska jeho cistoty a kvality. Zda se, Ze problematika kontaminace makovych semen
opiovymi alkaloidy je v evropskych zemich feSena spise nekomplexn¢ ba diskrimina¢né vuci
pestitelim kvalitniho potravinarského maku.

Cilem diplomové prace bylo stanovit obsah morfinu v maku ziskaného v maloobchodni
siti. A dale pak formulovat doporuéeni pro zefektivnéni legislativniho dozoru nad moznym
ohrozenim zdravi obyvatelstva zvySenym obsahem morfinu v maku, které se déje v dusledku
piimichavani dovozového maku do ¢eského za ucelem maximalizace zisku.

Stavajici legislativa stanovuje sice ramec mozZného dohledu nad kvalitou maku
uréené¢ho pro potravinaistvi, coz je jist¢ zadouci posun oproti stavu nepostizitelného
pancovani kvalitniho ¢eského maku podiadnymi dovezenymi technickymi produkty.
V zapocatém legislativnim procesu ochrany, jak kvalitnich producentii, tak i1 fadovych
konzumentd, je v kazdém ohledu Zadouci pokracovat. PiedloZena diplomova prace shledava
cilovou hodnotu Zadouci legislativni upravy na hodnotéach niz§ich, nez udava soucasna vyhl.
399/2013 Sh., kterou se méni vyhl. ¢. 329/1997 Sb., kterou se provadi § 18 pism. a), d), h), 1),
j) a k) zak. ¢. 110/1997 Sb., o potravindch a tabdkovych vyrobcich a o zmén€ a doplnéni
nékterych souvisejicich zakont, pro skrob a vyrobky ze Skrobu, luSténiny a olejnatd semena,
ve znéni vyhl. ¢. 418/2000 Sb. (MZ, 2013). Tato vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi je
v platnosti od 1. 1. 2014 a stanovi maximalni obsah 25 mg/kg morfinovych alkaloidi na
povrchu makového semene olejného typu pochazejiciho z odriid obsahujicich nejvice 0,8 %
morfinovych alkaloidd v su$in¢ tobolky. Pokud jsou makova semena konzumovéna bez
kulindrnich Gprav byt jednordzove, ale ve zvySeném mnozstvi dochazi konzumaci nyni
nekterych bézné dostupnych produktii az k 26 ti nasobnému prekroceni bezpecné denni davky
morfinu v potraveé, coz je jisté alarmujici.

Jako dalsi feSeni insuficientni ochrany spotiebitele autorka navrhuje povinné doplnéni
obalu produktu o varovani: ,,UrCeno k dal§imu zpracovani“ nebo ,, Neni ureno k piimé

konzumaci.
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K ochrané ¢eskych producentti by bylo zaddouci, stejné jako u jinych komodit, povinné
znaceni zem¢& produkce produktu nikoliv zemé zpracovani produktu nedohledatelného
puvodu.

Autorka se domniva, Ze uprava legislativy, jak ve smyslu zpiisnéni limitu, tak i
v podobé¢ tpravy znaceni spotiebitelskych baleni je vhodnym vychodiskem ze stdvajiciho ne
zcela vyhovujiciho stavu. V kombinaci s moznou budouci dohledatelnosti produkéniho
puvodia zemédé€lskych komodit mize byt polozen fundament ochrany ceskych producentt

maku 1 ochrany spotiebitele ceského ba 1 zahrani¢niho.
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Ptiloha 2: Makrofenologicka stupnice maku (Bechyné a Novék, 1987)
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Ptiloha 3 Sit'ovita struktura mlé¢nic ve sténé tobolky (VIk, 2006)
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Pfiloha &: Vzorek 2
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Ptiloha 9: Vzorek 3
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Piiloha 11: Vzorek 5
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Ptiloha 15: Vzorek 9
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Ptiloha 17;: Vzorek 11
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Ptiloha 18: Vzorek 12
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