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Abstrakt: Tento ¢lanek je treti ¢asti trilogie vénujici se problematice profilovani
metamfetaminu, heroinu a kokainu na oddéleni chemie Kriminalistického tstavu
PCR. Treti ¢ast se vénuje zakladnim informacim o kokainu, jeho vyrobé, zptisobu
vzniku charakteristickych necistot a popisuje obecnou problematiku profilovani
kokainu. Dale jsou zde uvedeny realné moznosti profilovani kokainu v soucasné

dobé na pracovisti KU PCR, jaké vysledky lze od tohoto typu zkoumani o¢ekavat a

naopak, které nelze.
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UVOD

Profilovani kokainu, které se ve forenznich labo-
ratofich provadi, poskytuje orgdntim ¢innym v
trestnim ¥izeni informace o chemickych (pfipadné
i fyzickych) vlastnostech zajisténych vzorka ko-
kainu. Provadi se pomoci statistického srovnani
chemickych profild, coZ umoZiiuje prokézat, zda-
li mezi predloZenymi vzorky existuje urcitd mira
podobnosti. Potvrzeni nebo vylouceni podobnosti
chemického slozeni (obsah necistot) porovnéva-
nych vzorkd kokainu z jednotlivych zachytti miize
poskytnout dulezZité strategické a operativni infor-
mace, umoznujici 1épe bojovat proti nezdkonné

vyrobé drog a obchodu s nimi.

Obecné principy profilovani byly popsény jiz
v predeslych ¢lancich o profilovdni metamfetami-
nu a heroinu."* Z tohoto divodu je zde vénovana
pozornost piedev§im vyrobé kokainu a vzniku cha-
rakteristickych necistot, které je mozné déle vza-

jemné porovnévat - profilovat.

KOKAIN

Kokain je alkaloid, jez je obsaZen v jihoamerickém
keti rudodtev koka (Erythroxylon coca). Tato rost-
lina byla poprvé vyslechténa ve stfedni Amazonii,
dnes se vSak péstuje ve velkém na tipati And v Peru,
Bolivii a Kolumbii (viz Obr. 1). Kokain a dalsf al-

kaloidy obsazené v kefi koka lze odvodit od pyrro-
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Obr. 1 — vyskyt kokainu v Jizni Americe

(Zdroj: Mallette, Jennifer & Casale, John & Jordan,
James & Morello, David & Beyer, Paul. (2016). Geogra-
phically Sourcing Cocaine's Origin — Delineation of the
Nineteen Major Coca Growing Regions in South Ameri-
ca. Scientific Reports. 6. 1-10. 10.1038/srep23520.

lidin-piperidinového bicyklického skeletu, a to od
jeho A-methylderivétu, nazyvaného tropan. Celko-
vy obsah vSech alkaloidi v kokainovniku je 0,2-0,8
%, pricemz obsah kokainu ¢ini zpravidla 90 %.

Zminky o vyuzivani koky spadaji jiz do obdo-
bi pfed nasim letopoctem, kdy byla koka soucasti
magicko-naboZenskych obfadu. Jeji vliv na lidsky
organismus byl velmi vyrazné vniman pfedevsim
domorodymi kmeny v Jizni Americe, jimiz byla
povazovana za posvatnou rostlinu se stimulujicimi
Gc¢inky a byla mezi nimi vyuZivana také jako plati-
dlo. Koku téz pouzivali k 1é¢bé nevolnosti, k potla-
¢eni horské nemoci a utiSeni hladu. Dnes je nutné
rozliSovat tradi¢ni Zvykani listd koky, které se v
Evropé prakticky nevyskytuje, a vlastni zneuzivani
kokainu, ktery je extrahovan z kete koky a je hlav-
nim obchodnim produktem.

Kokain byl poprvé izolovian némeckym chemi-
kem Albertem Niemannem v roce 1860.° O dva

roky pozdéji byl jiZz vyrabén pramyslové. Vyuzivan

byl piedevsim v 1ékafstvi jako lokaln{ anestetikum
pfi prvnich operacich, ptipadné 1ék na smutek, de-
presi, alkoholizmus, zazivaci potiZe a také k 1éché
astmatu. Dokonce se objevila snaha 1é¢it kokainem
zéavislost na morfiu. Avsak pro jeho silnou navyko-
vost byl nakonec nahrazen bezpetnéjsimi syntetic-
kymi ptipravky (napf. prokainem). Své uplatnéni
nasel také v potravindfském pramyslu. V roce 1886
byl kokain p¥idavan do riznych népoji nap¥. Coca-
-Cola (viz Obr. 2).

Vétsina objemu koky, ktery se dnes z Jizni Ame-
riky vyvazi, se pouZiva nelegilné za ti¢elem izolace
kokainu.

Zneuzivani kokainu vede k vyvolani stavu eu-
forie, projevujici se pocitem blaZenosti a spokoje-
nosti. Projevuje se touha po pohybu a zvySeném
vykonu, pfi¢emz zarover vznika zavislost.

Cisty kokain je bily leskly prasek, ¢asto
kiidového nebo krystalové Supinovitého vzhledu
— zélezi na metodé, kterou byl krystalizovany.
Typicka je jeho hotka chut a znecitlivujici i¢inek na
jazyku ¢i dasni. NejbéZnéj$im zpisobem zneuZiva-
ni je tzv. $tfiupéni, ale miiZe byt uZivan i nitroZilné.
Volna béaze kokainu, kterd miZe byt tmavé hnéda
nebo i lehce zbarvena do béZova, jeZ je vyrabéna
z kokainu a alkalického ¢inidla (soda, vapno, pra-
Sek do peciva), je oznacovéana jako Crack uziva se

vyhradné koufenim.
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Obr. 2 — ndpoj s obsahem kokainu (Zdroj: The illustra-
ted medical news - London, April 27, 1889)
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Obr. 3 — Zpracovdni listi koky - prvni krok
privyrobée kokové pasty (Zdroj: Rodrigo ABD -
COLOMBIA COCA PASTE PHOTO GALLERY)

ILEGALNI VYROBA KOKAINU
Pro pochopeni profilovani kokainu je nutné znalost
postupu vyroby drogy a pivodu majoritnich i mi-
noritnich slouéenin obsazenych ve vzorku kokainu.

Extrakce kokainu z listd rostliny probih4 v ile-
gélnich laboratotich s nesofistikovanymi vyrobni-
mi podminkami, kde i jednoduché extrakce alka-
loidnich sloucenin z rostlinného materidlu nema
definované podminky a li$i se zptisobem provedeni
i pouzitymi chemikéliemi. TaktéZz nasledné cisté-
nf produktu je provedeno nedostatecné ¢i netpl-
né, coz v konecné fazi vede k pfitomnosti mnoha
hlavnich a vedlejsich rostlinnych alkaloid ¢i jejich
fragmentd ve vysledném produktu. Vzhledem k
riznym podminkdm vyroby kokainu je kromé p¥i-
tomnosti riznych alkaloidd ovlivnéna téZ koncent-
race téchto latek, ¢ehoz je vyuzivano pro vzajemné
porovnavani vzorkd.

Vyroba nezakonného piirodniho kokainu zahr-
nuje tii kroky:
1) extrakce surové kokové pasty z kokovych listt;
2) ¢isténi kokové pasty na kokainovou béazi;
3) preména kokainové baze na hydrochlorid kokainu.

Je dilezité si uvédomit, Ze pro ziskéni pasty
z koky, kokainové béze nebo hydrochloridu kokai-
nu neexistuje jedind metoda. Objevuji se ¢etné pro-
ceduralni odchylky raznych laboratofi, zejména v
néhradé alternativnich chemikalii. Tyto odliSnosti
ve vyrobé se zaméfenim na geologicky ptivod vzor-

ki kokainu jsou pro profilovani velmi uzitecné.

Zakladni kroky zpracovani kokainu vSak zlistavaji

spolecné pro vSechny varianty vyroby:

1) Extrakce surové kokové pasty z kokovych listi
V soucasné dobé existuji dva obecné zpusoby
zpracovani listd koky na pastu koky, a to ex-
trakce rozpoustédlem a extrakce kyselinou.
Rozpoustédlova technika (tradicni metodolo-
gie) byla pfimo odvozena z jednoho z ptivodnich
komerénich procest vyvinutych na pocatku 20.
stoleti* a zfist4dva nejb&’néji pouZivanou meto-
dou v Peru, Kolumbii a Ekvadoru. Kysela tech-
nika (mnohem novéji vyvinuta metodologie) je
podstatné pracnéjsi postup, ktery je také piimo
odvozen od dal$tho, jesté star§tho komercéniho
procesu.’ Tato technika vyZaduje relativné méalo
organického rozpoustédla a je v soucasnosti

nejbéznéji pouzivanou metodou v Bolivii.

a) Technika extrakce rozpoustédlem

Listy koky jsou rozmélnény (obvykla je mecha-
nizace procesu — viz Obr. 3), macerovany, smi-
chény s anorganickou bazi (obvykle vapnem
nebo uhli¢itanovou soli), navlhéeny minimal-
nim mnozstvim vody a umistény do macerac¢ni
jamy (plastovy sud, kovové koryto, jdma vyloze-
né odolnym plastem). Do této smési z listi koky
se prida organické rozpoustédlo nemisitelné s
vodou (obvykle petrolej, méné c¢asto motoro-
véa nafta nebo benzin) a smés se bud intenziv-
né micha nékolik hodin, nebo se neché stéat za
obc¢asného michani az 3 dny, ¢imz se extrahuje
volna baze kokainu do rozpoustédla.

Po dokonceni extrakéniho postupu se rozpou-
Stédlo ze smési odstrani lisovanim, filtraci,
vypusténim zétkou, sifonem nebo jinymi po-
dobnymi prostfedky a obvykle je ziskan zcela
organicky roztok.

K organickému rozpoustédlu s obsahem vol-
né baze kokainu je pridana zfedénd kyselina
sirova. Smés je intenzivné michdna po dobu 2
az 10 minut a poté se neché usadit. Pfidavkem

kyseliny volné béze kokainu pfechézi na sulfat
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kokainu, ktery je rozpustny ve vodné vrstvé. Or-
ganické rozpoustédlo se poté oddéli a zlistane
pouze zfedény roztok kyseliny sirové se sulfé-
tem kokainu. Tento Zlutohnédy roztok je bézné
oznacovan jako ,agua rica“. Oddélené organické
rozpoustédlo se obvykle znovu pouziva pro dalsi
extrakci.

V koneéné fazi izolace pasty z koky se k roztoku
»agua rica“ za michan{ pomalu ptid4va piebytek
zasady (vapno, uhlicitan nebo louh), ktera ne-
utralizuje kyselinu sirovou a kokain sulfat zpét
prechazi do formy volné béaze, jez se z roztoku
vysrazi jako gumovitd nazloutld pevna latka.
Tato pevna latka je pasta z koky, ktera se filtru-
je, susf, bali a odesil4 k dal§imu zpracovani.
Obsah kokainu v kokové pasté vytvotené tech-
nikou extrakce rozpoustédlem se pohybuje od
30 do 80 %. Obsahuje také mnoho dalsi slozek
véetné dalsich kokainovych alkaloidd a anorga-
nickych latek.

Technika extrakce kyseliny

Listy koky se umisti pfimo do macerac¢ni jamy
obsahujici zfedénou kyselinu sirovou v tako-
vém mnoZstvi, aby zakryla listy. Smés listd a
ziedéné kyseliny sirové je intenzivné macerova-
na obvykle pracovniky, ktefi v jdmeé 1 az 2 hodi-
ny dusajf listy. Kyselina zajistuje ptechod volné
béze kokainu v listech na sulfat kokainu, ktery
se rozpousti ve vodném roztoku. Po dokonceni
extrakce se rostlinnd hmota oddéli od kyselého
roztoku filtraci pfimo do samostatné dekanta¢ni
jamy. V tomto okamziku se do izolovaného zte-
déného roztoku kyseliny sirové piida prebytek
vapna nebo uhli¢itanu, ¢imzZ je neutralizovana
zbyvajici kyselina sirovd a nésledné vysraze-
na velmi hrubd pasta. SraZen4 kokova pasta v
roztoku nenf izolovéna jako takova, ale je zpét-
né extrahovana s ptfidavkem petroleje. Smés
je dikladné michana po dobu 2 aZ 10 minut a
neché se odstat, aby doslo k oddéleni organické
vrstvy od vodné (dojde k ustanoveni fazového

rovnovahy). Nésledné je jiz pracovdno pouze

2)

s petrolejovou frakci, ktera je déle zpracovéna
stejnym zpusobem jako v rozpoustédlové tech-
nice.

Koka pasta vytvofena kyselou technikou je v
podstaté ekvivalentni pasté vyrobené rozpous-
tédlovou metodou a podobné obsahuje 30 az 80
% kokainu. Vyhodou techniky kyselina versus
rozpoustédlo je pouziti minimalntho objemu
organického rozpoustédla; je vSak podstatné
pracnéjsi. Tato varianta je Siroce pouzivana v
celé Bolivii, kde je osobni drzeni velkych obje-
mi (vice neZ 50 litrii) organickych rozpoustédel
(nap¥. petrolej) v oblastech péstovani koky ne-

zékonné.

Cistén{ kokové pasty na kokainovou bézi

V dalsf fazi vyroby dochézi k vycisténi kokové
pasty a je ziskdna baze kokainu. Jak bylo jiz uve-
deno vyse, trover Cistoty kokainu v pasté koky
se pohybuje v rozmezi 30—80 % v zavislosti na
technice extrakce, odridé koky a Sikovnosti
vyrobcu. Zbytek je tvofen anorganickymi so-
lemi a rGznymi alkaloidnimi neéistotami, ze-
jména cis- a trans-cinnamoylkokain, které jsou
koextrahovény z listd. Neodstranéni téchto ne-
Cistot mé za nésledek vysledny produkt horsi
kvality s ohledem na obsah kokainu a zejména
barvu a vzhled.

Koka pasta se nejprve znovu rozpusti v malém
mnozstvi zfedéné kyseliny sirové. K tomuto
roztoku je ptiddvdn koncentrovany roztok
manganistanu draselného, silného oxida¢niho
¢inidla. Roztok manganistanu draselného je in-
tenzivni purpurovy roztok, ktery reaguje s oxi-
dovatelnymi alkaloidnimi necistotami v kokové
pasté a sdm je redukovan na oxid manganicity
(nerozpustnd, hnédocernd pevna latka), ktery
se vysrazi z roztoku. Pokud je roztok stale zbar-
veny, pokracuje se v ptidavani roztoku manga-
nistanu, dokud nenf roztok nakonec bezbarvy.
Nadmérné nebo pfili§ rychlé p¥idavani manga-
nistanu vede k rozkladu a ztraté kokainu, takZze

vyrobci peclivé tento pozvolny proces dodrzuji.
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Vysrazeny oxid manganicity je z roztoku odstra-
nén a k vyslednému bezbarvému, mirné kyselé-
mu roztoku se za michan{ ptida roztok zasady,
obvykle zfedény amoniak. Pfidavkem roztoku
amoniaku dochdazi jednak k neutralizaci zbyva-
jici kyseliny sirové a zaroven je vysrézena kokai-
nové baze, ktera se filtruje, susi a pfipravuje na
zavérecnou fazi viroby kokainu hydrochloridu.
V soucasné dobé je zcela bézné, Ze se oba
predchozi kroky tedy extrakce rozpoustédlem
nebo kyselinou a naslednd vyroba kokainové
béze spojuji do jednoho kroku. P¥i tomto zpu-
sobu vyroby kokainu nenf kokova pasta nikdy
izolovana. Neoxidovany vodny roztok ziskany
zpétnou extrakci petrolejového roztoku se fil-
truje, upravi se pH na vyss$i (je-li to Zadouci)
uhli¢itanem p¥{padné hydrogenuhli¢itanem a
pak se zpracuje pfimo roztokem manganistanu
draselného. Jedna se o zkracenou techniku pii-
mo pfevadéjict list koky na kokainovou bézi a
nabizi nékolik vyhod provozovateltim ilegélnich
laboratoii. Jednak je nizsi spotfeba anorganic-
ké baze i kyseliny sirové a zaroverni odpadajf ob-
tize spojené se Spatnou skladovatelnosti pasty
z koky, jez je mnohem méné stabiln{ nez kokai-
nova baze a vyrobci tak usetii kromé chemikalii
také spoustu Casu.

Obsah kokainu v kokainové bazi je v rozmezi
80-95 %. Vzhledem k tomu, Ze oxidace manga-
nistanem draselnym ma tendenci odstratovat
jak cinnamoylkokain, tak i jiné barevné necis-
toty, které se typicky vyskytuji v pasté koky, je
kokainové baze obvykle mnohem svétlejsi, méni
se od svétle hnédé po bilou.

Je-li pouzito prilis malé mnozstvi manganistanu
draselného, mohou si jednotlivé $arze kokaino-
vé baze uchovat vjznamné hladiny obou izome-
ri cinnamoylkokainu. V pfipadé nespravného
michéani, $patné kontroly pH nebo ptebytku
manganistanu, muze byt samotny kokain oxi-
dovan na N-formylkokain, ktery miZe byt déle
hydrolyzovéan na N-norkokain.*”®® Ten mfiZe

také podstoupit intramolekularni transaminac¢ni

3)

reakci za vzniku methylesteru N-benzoylnorek-

8101 Nespravné provedeni oxidace man-

goninu.
ganistanem draselnym tedy pfimo ptispiva ke
vzniku zna¢ného mnozstvi riznych nedistot na-
chézejici se v kokainové bazi a pripadné ve vy-
sledném hydrochloridu kokainu.

Ackoli je manganistan draselny nejoblibenéj-
$im oxida¢nim ¢inidlem (predevsim kvili své
snadné dostupnosti a zméné barvy spojené s
jeho pouzitim), miZou byt pouZita i alternativni
oxida¢nf ¢inidla.

Pfeména kokainové baze na hydrochlorid ko-
kainu

Posledni faze vyroby spoc¢iva v pfeméné vzniklé
kokainové baze na hydrochlorid kokainu, coz
je cilova forma kokainu urcena k distribuci a
nésledné k prodeji koncovym uZzivateldm. Nele-
gélni vyroba hydrochloridu kokainu neni fese-
na ve velkych sériich, ale spiSe jako velmi velké
mnozstvi malych Sarzi. Témé¥ vSechny operace
probihaji v 1 kg dévce (vyjimecné se v nékterych
laboratofich pohybuje davka az do 5 kg).
Kokainova baze je nejprve rozpusténa v diethy-
letheru. V piipadé vyskytu nerozpustnych ne-
Cistot je vznikly roztok filtrovan nebo dekanto-
van. Nasledné se k nému p¥ida alikvotni podil
acetonu obsahujictho stechiometrické mnozstvi
koncentrované kyseliny chlorovodikové, ¢imz
béze kokainu pfechézi na jeho hydrochlorido-
vou formu, ktera se z roztoku vysrazi v podobé
leskle bilych vlockovitych krystald. Krystalizace
probihé po dobu 3 az 6 hodin a vysledny pro-
dukt je nasledné odfiltrovan, suSen, lisovén,
balen a expedovan do distribucnich siti. Pouzita
rozpoustédla se obvykle recykluji, bud na misté,
nebo v samostatném recykla¢nim zatizeni.
Tento popsany postup je do zna¢né miry vari-
abilni, a to s ohledem na pouZita rozpoustédla.
Klasickou kombinaci rozpoustédel pro proces
krystalizace je diethylether/aceton v poméru
1:1. Vzhledem k soucasnym obtiZzim p¥i ziska-
vani acetonu a diethyletheru v Jizni Americe je

vSak pouziti alternativnich rozpoustédel nebo
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Alkaloidy vznikajici pouze
z listd koky

Alkaloidy vznikajici z listl koky
a z vyroby kokainu

Reesterifikace ethanolem ——
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Obr. 4 — vznik charakteristickych necdistot ve vzorcich kokainu (Zdroj: autorka)

smési rozpoustédel pro vySe uvedeny postup
zcela bézné.

Cistota tfmto zpisobem ziskaného hydrochlori-
du kokainu se obecné pohybuje v rozmezi 80—
97 % Cistoty a miiZe se lisit ve vzhledu od $pinavé
bilého prasku po bilé krystaly prakticky vizuélné
nerozeznatelné od farmaceutického kokainu.
Je vsak jasné, ze vétSina alkaloidnich nedistot
pritomnych ve vychozi kokainové bazi prochézi
procesem krystalizace a objevuje se v kone¢ném
produktu, a to je podstata pro vzajemné porov-

névani - profilovani vzorka kokainu.

CiLOVE SLOUCENINY PRO PROFILOVANI

Latky pritomné v ilicitnich vzorcich kokainu lze

rozdélit do t¥{ skupin.”™"

a. Alkaloidy pochazejici z extrakce kokového listu,
jejichZ obsah je dén zpisobem extrakce a pouZi-

tou surovinou (listy koky). Do této skupiny pati{

kokain, tropakokain, 3,4,5-trimethoxykokain,
truxilliny a oba isomery cis/trans-cinnamoyl-
kokainu.

Alkaloidy pochéazejici z CiSténi surové kokové
pasty oxidaci manganistanem draselnym v ky-
selém prostfedi, kam patif jednak norkokain a
dale slouceniny vzniklé hydrolyzou v reakénim
prostiedi (ekgonin, benzoylekgonin, methylek-
gonin a homokokain, pokud se ¢isténi provadi
v ptritomnosti ethanolu).

Treti skupinu tvoifi adulteranty a diluenty,
tedy latky uzivané ke zfedovani ¢istého kokai-
nu z riznych davodd (napf. zvySeni mnoZstvi
hmoty pfed prodejem etc.). Pro tyto ucely je
nejbéznéji pouzivan napft.: fenacetin, levamisol,
kofein, manitol, laktosa, benzokain, lidokain,
prokain.

Pro vzajemné srovnani vzorkd je podstatny vza-

jemny pomér latek ze skupiny a) a b), nebot ten-
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to pomér jiZ adulteraci vzorkd nelze ovlivnit. Ve
vyrobnim procesu jednou ustanoveny vzajemny
pomér zlstiva konstantni, fedénim se sice snizf
absolutn{ koncentrace téchto latek, nicméné rela-
tivni koncentraci nelze jiz timto zpisobem ovlivnit.
Schéma hlavnich alkaloidd a jejich pavod znazor-

fiuje obrazek 4.

ANALYTICKE METODY PROFILOVAN{
Prakticky veskeré tyto necistoty obsaZzené v nele-
gélnim p¥irodnim kokainu je mozné snadno de-
tekovat chromatografickymi a spektrometricky-
mi technikami. Zasadni otdzkou je vybér vhodné
metody a vybér slouceniny, které budou nejlépe
charakterizovat chemicky profil vzork kokainu.
Kromé jiz zminénych alkaloidnich latek je mozné
pro stanoveni chemickych profilt pouzit i pfitom-
nost rozpoustédel, anorganickych sloucenin nebo
pomeér izotopu.

Od prvni chromatografie vzorku kokainu v roce
1962, kterou provedl Brochmann-Hanssen', bylo
za ucelem analyzy chemického profilu kokainu a
v rostlinném materidlu nebo v praskovém kokai-
nu a porozumeéni jeho vyrobé testovano mnoho
riznych technik. Na zac¢atku sedmdesatych let byl
Moore prvni, kdo detekoval a popsal jiné tropa-
nové alkaloidy nez kokain metodou plynové chro-
matografie.””® Moore a Casale zvefejnili analyzu
kokainu a jeho prekurzord.” DileZitym novym
zlomem ve zkoumdni tropanovych alkaloidd bylo
pouziti derivatizac¢niho ¢inidla pro p¥ipravu vzorku
v 80. letech, kdy popis vyroby a vznik minoritnich
slozek ve vzorcich kokainu zaznamenal velky vyvoj.
S rozvojem instrumentace dochézi také k rozsifo-
vani pouzitych technik, kdy se napf. metody NMR
(nukledrni magnetické resonance) a IRMS (spek-
trometrie isotopického poméru hmoty) pouZzivaji k
uréovani geografického pivodu kokainu.

Pro profilovani zaloZené na alkaloidech je nej-
béZnéjsi analytickou technikou plynova chroma-
tografie s hmotnostni spektrometrii (GC/MS).
Separace za pouziti plynové chromatografie v§ak

vyZaduje pfed analyzou vétsinou derivatizaci vzor-

ka, aby byly ochranény vysoce polérni alkaloidy
jako je ekgonin, methylester ekgoninu a benzoylek-
gonin, coz vyrazné zvysSuje ¢as na piipravu vzorku a
do procesu analyzy vklad4 dalsi agresivni chemické
¢inidlo."'®" Nevyhodou této metody je vSak sku-
tecnost, Ze derivatizaci nejsou ochranény napf. vel-
ké tropanové alkaloidy — isomery truxillint, které
se rozkladaji v nast¥iku GC v diisledku vysoké tep-
loty. Zvolenim metody kapalinové chromatografie
s hmotnostnim detektorem (LC/MS) tento pro-
blém odpada.

SOUCASNE PROFILOVANI KOKAINU NA
KRIMINALISTICKEM USTAVU PCR
Profilovéni{ kokainu provadi v Ceské republice pou-
ze laboratof Kriminalistického tstavu PCR. Do-
Zadujici orgén vyzada profilovani vzorku kokainu
pouze v odlivodnéném ptipadé, kdy vzajemné po-
rovnani pfinese potfebny vysledek, ¢imz muze byt
napt. propojeni mezi jednotlivymi zachyty vzorka
(zda vzorky pochézeji z jedné ,3arZe®), p¥ibuznost
vzorkt mezi dealerem a spottebitelem, vztahy mezi
jednotlivimi dealery, p¥ipadné je mozné objasnit a
porovnat specifika vyroby apod.

V soucdasné dobé neni mozné uréit pivod vy-
roby nelegalniho kokainu, tedy specifické geogra-
fické regiony. Naprosto nezbytnym piedpoklad
dspésného uréovéani pivodu kokainu je ziskani pii-
slugnych vzorkl drog ziskanych ze vSech znamych
zdroji a vytvoreni ,geografické autentické data-
baze“. Tato databaze nenf na KU PCR k dispozici,
jelikoZ ziskan{ vzorki kokainu p¥imo z nelegélnich
laborato¥{ v misté rastu koky je obtiZny, nebezpec-
ny a nakladny.

Vzorky kokainu, které jsou pfedloZeny na pra-
covisté KU s pozadavkem na profilovéani, jsou nej-
prve podrobeny kvalitativni analyze, kdy jsou jako
prvni urceny hlavni slozky, a to jak tropanové al-
kaloidy (kokain, tripakokain, norkokain, cynna-
moylkokain, ...), tak i fedici pfimési (nejcastéji se
vyskytuji kofein, paracetamol, lidokain, levamisol,
fenacetin, piracetam, kreatin monohydrét, manni-

tol, ...). Toto zkouméani se provadi metodou infra-
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¢ervené spektroskopie (FTIR) a metodou kapilarni
plynové chromatografie v kombinaci s hmotnostn{
spektrometrii (GC/MS).

Déle je provedena kvantitativni analyza kokai-
nu metodou plynové chromatografie s plamenové
ioniza¢nim detektorem (GC/FID) s vyuzitim kalib-
race na vnitini standard, jejimz vysledkem je pro-
centualni zastoupeni kokainu baze ve vzorku.

Pro néasledné profilovani jsou vylouceny vzor-
ky s velmi nizkym obsahem kokainu, u kterych lze
predpokladat, Ze obsah necistot nebude dostatec-
ny pro vzijemné srovnani. Samotné profilovani
necistot je provddéno metodou kapilarni plynové
chromatografie v kombinaci s hmotnostni spek-
trometrii (GC/MS), a to bez predchozi derivatiza-
ce. Vyhodou této metody je jednoduché piiprava
vzorku a pomérné rychld analyza. Ve vzorcich je
sledovano pét viznamnych necistot: tropakokain,
norkokain, homokokain, Z-cinnamoylkokain, Eci-
nnamoylkokain, 3,4,5-trimethoxykokain (viz Obr.
4 — slouceniny oznacené Sedym podbarvenim).

Obsah sledovanych necistot ve vzorku kokainu je
vyhodnocen pomoci vicerozmérné statistické ana-
Iyzy. Je vytvotfena zdrojova matice vicerozmérnych
dat, kde jeji jednotlivé tadky piedstavuji jednotlivé
vzorky kokainu a jeji jednotlivé sloupce pfedstavuji
znaky (vlastnosti), tedy proménné (v tomto p¥ipa-
dé plocha pik{i péti zvolenych nedistot). Zdrojova
matice dat je nasledné zpracovana a vyhodnocena
urcenim struktury ve znacich a objektech pomoci
analyzy hlavnich komponent (PCA) a klasifikaci
objektl pomoci analyzy shlukti (CA). Ziskané vy-
sledky tak mohou byt interpretovany pomoci 3 typt
diagramfi: rozptylovy 2D diagram komponentniho
skére, 3D diagram pro prvni tii hlavni komponenty
(faktory) jako vystupy analyzy hlavnich komponent
a dendrogram objektd dat (Tree diagram) jako vy-
stup analyzy shlukd.

Zavéry ucinéné pomoci jedné analytické meto-
dy nemusi byt obvykle dostate¢né pro diikazni tice-
ly, a proto je vhodné pouZit alespoti druhou meto-
du, pticemz je kazda pouZitd metoda zaméfend na

jiny soubor cilovych analytd.

Mass 544,31 HiC

CHy Mass £58,33

Mass 477 22

Obr. 5 — tropanovy truxillin a jeho fragmentace
(Zdroj: autorka)

Z tohoto dtvodu byla v rdmci programu bez-
pe¢nostniho vjzkumu Ceské republiky pod néa-
zvem Metodika zjisténi chemické profilace drog
vyvinuta novd metodika na profilovani kokainu
za vyuziti instrumentace vysokoucinné kapalinové
chromatografie ve spojeni s hmotnostnim detek-
torem s technologii kvadrupél — Time-of-Flight
(LC/QTOF), ktera patf{ v soucasné dobé mezi
jednu z nejcitlivéjsich metod. Pouziti hmotnostni-
ho detektoru QTOF poskytuje velmi nizké limity
detekce (LOD), vysoké rozliSeni i selektivitu; vyu-
zitim detektoru QTOF je dale mozné ziskat velmi
presnou hmotnost molekuly sledované latky, a to
v ¥4du 1.10° g.mol ™.

Dalsi vyhodou této metody je skutecnost, ze
pfi analyze vzorkd kokainu touto instrumentaci
nedochézi k degrada¢nim procestim zpisobenych
vysokou teplotou, které podléhaji napt. velké tro-
panové alkaloidy — tropanové truxilliny (jedna se o
10 stereoizomerd esterl truxillinovych, tj. difenyl-
cyklobutandikarboxylovych kyselin s tropanovymi
bicykly) a dale napt. jejich fragmenty vznikajici pfi
vyrobé kokainu.

Pfitomnost truxillinG v listech koky je
vysledkem fotodimerizace cis a/nebo trans cinna-
moylkokainu a tedy jejich koncentrace je pfimo
imérnd mnozstvi cinnamoylkokainu v biomase,
které je dle studie Lydona a kol.® mimo jiné zavis-
1é také na pisobeni UV zéfeni. Rostliny vystavené
ptsobeni UV-A a UV-B zéafeni vykazovaly vyssi

obsah cinnamoylkokainu. Koncentrace truxillind
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véetné jejich fragmentt ve vysledném produktu je
ovlivnéna mnoha dal$imi podminkami pfti vyrobé
kokainu. Bylo zjiSténo, Ze jejich obsah je ovlivnén
také volbou pouzitého rozpoustédla (napf. aceton,
ktery je pouzivan v oblastech Peru a Bolivii mé
za nésledek i ¥fadové niz$i koncentrace truxillint
v porovnani s oblastmi v Kolumbii, kde se aceton
pii ¢isténi kokové pasty béZné nepouziva™). Vliv na
jejich koncentraci ve vysledném produktu maji téz
extrakeni a Cistici postupy, pfi nichZ dochazi k je-
jich degradaci.

V procesu vytvatreni metodiky bylo identifikova-
no 54 vybranych markert, pfiemz vét$ina z nich
disponuje strukturou tropanového truxillinu nebo
jeho fragmentu (viz Obr. 5). Jedné se zejména o
demethylované fragmenty, fragmenty s chybéjicim
tropanovym bicyklem a tyto fragmenty dale de-
methylované apod.

Kapalinova chromatografie je pouzita jako se-
paracni stupern a jeji dlohou je zabezpecit dosta-
tetné rozdéleni jednotlivych markert. Takto roz-
separované latky se po vystupu z kolony detekuji
hmotnostné - spektrometrickym detektorem
QTOF. Vyhodnoceni velkého mnozZstvi dat poté
probih4 pomoci vykonného softwaru, ktery je vy-
uzivan pro chemometrické zpracovani dat z hmot-
nostntho spektrometru. Kromé piredbézného zpra-
covani dat (normalizace a transformace rozsahu)
obsahuje specidlni program fadu statistickych
ndstrojli, pomoci nichZ dokaZe vyhodnotit stati-
sticky vyznamné rozdily mezi skupinami vzorkd,
vyhledat skryté vztahy mezi vzorky a proménnymi
nebo vytvorit modely pro Kklasifikaci porovnéva-

nych vzorkd.

ZAVER
Pii profilovani nedistot obsaZenych ve vzorku drog
je kone¢nym cilem analytika ziskat profily hlavnich
a vedlejSich komponent a tato data dale pouZit jako
srovnévaci nastroj pro tcely nalezeni a propojeni s
dalsimi vzorky s podobnymi profily.

Jak vyplyva z vyse uvedeného, vzajemné porov-

névani vzorkli kokainu neni rutinni analytickou

technikou a klade vysoké naroky na instrumentaci,
pracovni cas i védomosti znalce. Je proto nezbyt-
né uvazit opodstatnéni pozadavku na profilovani
drog, zda jeho vysledky prinesou ocekavany vysle-
dek napf. v operativni ¢innosti nebo zkvalitnéni
diikazniho jednani u soudu. K provedeni vech vyse
uvedenych analyz je optimalni mnozstvi predlozZe-
né ke zkoumani minimélné 5 g substance v jednom
vzorku.

Navzdory vySe uvedenym komplikacim studie
profilovani drogovych nedistot je cenny néstroj jak
pro podporu operativniho Setfeni, tak i pro praci
organti ¢innych v trestnim fizeni, proto nelze nez
doporudit a vyuzivat vySe uvedené metodiky profi-

lovani kokainu.

Konflikt zdajmii/Conflict of interest: Autorka
prohlasuje, Ze v souvislosti s timto ¢lankem je bez

konfliktu zdjmai.

Dedikace: Tento ¢lanek je vysledkem autorské-
ho vyzkumu v ramci projektu ,,Metodika zjisteé-

ni chemické profilace drog* (identifikacni kéd
,V120192022131) ktery byl podpoten Minister-
stvem vnitra CR v rdmci Programu bezpecénostni-
ho vyzkumu Ceské republiky v letech 2015-2022
(BV III/1-VS).

Dedication: This article is the result of the
author’s research within the project, Methodolo-
gy for the detection of chemical profiling-drugs
(identification code, VI20192022131) which was
supported by the Ministry of the Interior of the
Czech Republic within the Security Research
Program of the Czech Republic in the years 2015-
2022 (BV II1/1-VS).

Corresponding author: pplk. Ing. Ludmila

Komorousovd, e-mail: ludmila.komorousova@

52

ISSN 1211-8834



ODBORNY RECENZOVANY CLANEK | PEER-REVIEWED ARTICLE

pcr.cz, Kriminalisticky tstav PCR, Strojnicka 27,
post. schr. 62/KU, 170 89 Praha 7.

Abstract: This article is the third part of a trilogy
devoted to the issue of methamphetamine, heroin
and cocaine profiling at the chemistry department
of the Criminalistics Institute of the Czech Republic.
The third part is devoted to basic information about
cocaine, its production and the method of formati-
on of characteristic impurities, and also describes
the general issue of cocaine profiling. The article
also focuses on the real possibilities of cocaine pro-
filing at the present time at the KU PCR workplace,
what results can be expected from this type of in-

vestigation and, conversely, which cannot.
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