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ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma Chemické kontaminanty v potravinach — mykotoxiny se
zabyva sekundarnimi metabolity vldknitych mikromycetti, tzv. mykotoxini. V prvni
Casti se zaobira jednotlivymi druhy vldknitych mikromycett, jejich vyskytem
apopisem. Druha ¢ast mykotoxiny charakterizuje, obecné popisuje a rozdéluje podle
riznych kritérii. Vénuje se faktorim, které mohou ovliviiovat jejich vyskyt
V potravinach, a také si v§ima biologickych uc¢inki mykotoxini na ¢loveéka. Nasledovné
se soustfedi na jednotlivé mykotoxiny, a to aflatoxiny, ochratoxin A, patulin,
deoxynivalenol atd. U nich se zamé&fuje na jejich vyskyt v potravinach, ucinky na zdravi
a legislativni limity pro jejich vyskyt v potravinach. Dal§i ¢éast prace pojednava
0 metodach prevence vzniku a vyskytu mykotoxind. Posledni ¢ast se vénuje moznostem

jejich dekontaminace z potravin.

Kli¢ova slova: vlaknité mikromycety, mykotoxiny, potraviny, legislativni limity,

prevence

ABSTRACT

The bachelor thesis Chemical contaminants in food — mycotoxins concerns the
secondary metabolites of filamentous micromycetes so-called mycotoxins. The first part
of the thesis deals with the different types of filamentous micromycetes, their
occurrence and their description. The second part characterizes mycotoxins, describes
them in general and classifies them according to several criteria. It focuses on various
factors which can influence their presence in foodstuff, and besides that, pays attention
to their impact on humans’ health. Subsequently, it concentrates on individual
mycotoxins such as aflatoxins, ochratoxin A, patulin, deoxynivalenol etc. and their
presence in food, impact on health and legislative limits. The next part of the thesis
introduces the methods for preventing the formation and occurrence of mycotoxins. The
last part deals with different procedures of decontamination of mycotoxin-contating
food.

Key words: filamentous micromycetes, mycotoxins, food, legislative limits, prevention
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1 UVOD

Vlaknité mikromycety (plisn€¢) jsou organismy, které jsou ubikvitarné rozsiteny po
celém svété a vyskytuji se predevsim v ptidé€, jako soucast ptidni biocendzy, kde plisobi
predevsim jako reducenti, ¢imz se podili na kolob¢hu latek a energie v ptfirod€. Prave
proto, pfi nevhodnych podminkach a nepfiznivém pocasi, Casto napadaji plodiny
péstované na polich a dal$i rostlinny material. Plisn¢ mtizeme podle jejich vyskytu
rozdélit na plisné polni (Fusarium), skladistni (Aspergillus) a polni i skladistni
(Penicillium). Jejich rozmnozovani probihd pomoci spor, které se $ifi vzduchem. Tyto
spory mohou kontaminovat potraviny béhem celého vyrobniho procesu. Neékteré
vlaknité mikromycety mohou také parazitovat na lidech a zvifatech, a také zpuisobovat
riznd onemocnéni, tzv. mykotoxikézy. Nemizeme vSak fict, Ze maji na cloveka jen
negativni efekt, protoze nékteré plisné se ¢loveék naudil pouzivat ke svému uzitku,
napf. pro vyrobu antibiotik, v riznych biotechnologiich pro tvorbu enzymu a kyselin
a také v potravinarském primyslu pro vyrobu riiznych plisiovych syri.

Nejveétsi nebezpeci, pramenici z napadeni potravin plisnémi, ptedstavuje tvorba
sekundarnich metabolitii, tzv. mykotoxini. Mykotoxiny patii do skupiny chemickych
kontaminantli potravin a vyznacuji se vysokou toxicitou, nizkou molekulovou
hmotnosti a také vysokou stabilitou pii bé&Znych technologickych opracovanich
potravin. Tvorba mykotoxini zavisi na mnozstvi jak fyzikalnich a chemickych, tak
I biologickych faktort, jako je, napt. vlhkost, teplota, pH, pfitomnost kysliku, poSkozeni
celistvosti plodiny a napadeni hmyzem, popiipadé vyskyt konkurenénich plisni.

Existuje vice nez 300 druhi mykotoxinii, z toho je jich 65 toxickych pro ¢lovéka.
Vykazuji karcinogenni, imunosupresivni, mutagenni a teratogenni u¢inky, a také mohou
vyvolavat alergické reakce. Mezi nejznaméjSi patii aflatoxiny, ochratoxin A,
deoxynivalenol, zearalenon a patulin. Kpotravinam, které byvaji nejcastéji
kontaminovany mykotoxiny, mizeme zatadit obiloviny, ovoce a zeleninu a dalsi
plodiny. Vyskytuji se také v zivo€iSnych produktech, do kterych se dostavaji dvéma
zpusoby: pfimo, kontaminaci plisnémi a neptimo, zkrmovanim zaplisnénych krmiv.

Z divodu Casté kontaminace potravin a vysoké toxicity mykotoxind stanovilo
natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 maximalni limity pro mnozstvi mykotoxini, které

se mohou v ur¢itych potravinach vyskytovat.
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2 CIL

Cilem mé bakaldiské prace bylo prostudovat literaturu tykajici se problematiky
mykotoxinii a zaméfit se nejen na jejich piehled, charakteristiku, toxikologické
zhodnoceni, vyskyt v potravinach a surovinach, ale také popsat jejich toxické ucinky na
organismus ¢loveéka. Dale prostudovat dostupnou legislativu a piislusné maximalni
limity zaclenit do prace. Na zakladé téchto informaci vyvodit preventivni opatieni pro
zamezeni vzniku mykotoxind Vv surovinach a potravinach a nasledné popsat moznosti

dekontaminace ploch.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Vldknité mikromycety

3.1.1 Obecna charakteristika

Mikromycety ¢ili mikroskopické houby jsou nedilnou slozkou zivotniho a pracovniho
prostiedi ¢loveéka. Lidé se je naucili vyuzivat nejen pro produkci nejriznéjSich typt
potravin, napt. mlécnych vyrobkli a alkoholickych napoju, ale také k tvorbé
organickych latek, jako jsou enzymy, Kyseliny, vitaminy a antibiotika (MALIR
a OSTRY, 2003).

Mezi pozitivni vliv mikromycet VvV zivotnim prostfedi patfi symbidza S jinymi
organismy, tzv. mykorhiza, vyroba léki, organickych kyselin a enzymt (MALIR
a OSTRY, 2003). Podle Kalhotky (2014) mohou mit mikroskopické houby negativni
vliv nejen na zdravi ¢lovéka v podobé mykotickych onemocnéni (mykoz, mykotoxikaci,
mycetismid a mykoalergii), ale také znehodnocuji potraviny produkci mykotoxini,
a také mohou piisobit biokorozi a degradaci surovin.

Mikromycety jsou ubikvitarni organismy, které nalezi k velmi prastarym
organismim, fadi se do fise hub (Fungi). Délime je na vlaknité mikromycety, kvasinky
a kvasinkové mikroorganismy (MALIR a OSTRY, 2003).

Vlaknité mikromycety jsou vicebunééné, heterotrofni, saprofytické nebo
parazitické  mikroorganismy,  kter¢é se  oznaCuji  také  jako  plisné
(WASSERBAUEROVA, 2011). Patii mezi eukaryotni organismy, a proto jejich buiika
ma obdobnou stavbu jako bunka ostatnich eukaryot (KALHOTKA, 2014). Typické pro
bunéénou sténu plisni je jeji slozeni. Sklada se pfedevsim z polysacharidii jako je chitin
a chitosan, ale také dalSich latek, napt. glukanti, manézy, celulozy, latek podobnych
ligninu a voskd. Bunééna sténa spor obsahuje také rtizna barviva, ktera maji napadnou
barvu, nejCastéji je to vSak modrozelend a zelené barva nebo také Cernd, hnéda a rtizova
(SILHANKOVA, 2002).

Zékladni stavebni jednotkou vlaknitych mikromycet je vlakno, tzv. hyfa
(KALHOTKA, 2014). Hyfa muze byt jednobunécna, ceonocytickd typicka pro
Zygomyceta, nebo vicebunécna, septovand typicka pro Ascomyceta a mitosporické

houby, coz znamena, Ze je rozdélena pomoci piehradek a podle jejich typu lze urdit
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jednotliva oddéleni hub. Hyfy se splétaji a vytvafi mycelium, tzv. podhoubi (MALIR
a OSTRY, 2003). Rozlisujeme dva rizné typy mycelii, mycelium substratové, které
vyzivuje cely organismus a prorasta substratem a mycelium vzdu$né, které roste nad
substratem (VLKOVA a RADA a KILLER, 2009). Existuji také specializované hyfy,
které se nazyvaji sporofory. Zde se vytvaii vytrusy (spory), které slouzi k rozmnozovani
a Sifeni hub. Spory lze d¢lit podle vzniku na meiospory (pohlavni) a mitospory
(nepohlavni), nebo podle mista vzniku na endospory, vznikajici uvnité, a exospory,
vznikajici vné specializovanych bunék (MALIR a OSTRY, 2003). Spory se prenaseji
vzduchem i vodou a mohou se vyskytovat na povrchu zivych i odumfelych organismt
a také riiznych dal3ich predméti (WASSERBAUEROVA, 2011).

Podle zpisobu rozmnozovani miizeme technicky dilezité plisné rozdélit do tii
skupin. Oddéleni Zygomycota zahrnuje houby s jednobunéénym myceliem a pohlavnim
rozmnozovanim pomoci zygospor, nepohlavni rozmnozovani se uskutecnuje
endosporami. K oddéleni Ascomycota fadime houby S pfehradkovym myceliem,
pohlavnim rozmnozovanim prostfednictvim askospor, nepohlavni rozmnozovani
nastava exosporami. Do oddéleni Deuteromycota zatazujeme, tzv. houby nedokonale
zname, které se rozmnozuji nepohlavné pomoci exospor a maji prehradkované

mycelium (SILHANKOVA, 2002).

3.2 Prehled vyznamnych vldknitych mikromyceti

3.2.1 Trida Zygomycetes

Ttida Zygomycetes — houby spajivé zahrnuje piiblizn¢ 870 druhti. Tyto houby jsou
suchozemské a saprofytni, coz znamena, ze se Zivi na tlejicich organickych zbytcich
a substratech bohatych na cukry a podileji se na tvorbé pidy (KALHOTKA, 2014).
Nejvétsi vyznam maji fady Mucorales a Entomophthorales. Mucorales jsou ubikvitarné
roz§iteny V prostfedi, pfedev§im v pidé€. Nekteré druhy se ptizplsobily parazitickému
zptisobu Zivota (MALIR a OSTRY, 2003).

Pohlavni rozmnozovani probiha tvorbou diploidniho stadia, tzv. zygospory, ktera je
uzaviena Vv zygosporangiu. Ta se nasledné meioticky déli a kli¢i v tutvar zvany
sporangiofor, na kterém probiha nepohlavni rozmnozovani a tvoii se zde

sporangiospory. Nékteti zastupci jsou termofilni a jsou schopni rist i pfi teplotach okolo
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50 °C (MALIR a OSTRY, 2003). N&které druhy patii mezi lidské parazity a zptisobuji
mukormykoézy, coz jsou velmi zavazna onemocnéni S vysokou mortalitou. NejéastéjSim
puvodcem tohoto onemocnéni je druh Rhizopus oryzae. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce

patii rod Mucor a rod Rhizopus (KALHOTKA, 2014).

3.2.1.1 Rod Mucor

Pojimé ptes 100 druhti, které vytvaii na potravinach, jako je chléb, maslo, zelenina,
ovoce a maso, bélavy porost rizného tvaru Snahnédlymi sporangii. Nékteré druhy
produkuji proteolytické nebo amylolytické enzymy, jiné jsou patogenni nebo produkuji
mykotoxiny. Mucor javanicus a Mucor rouxii zkvasuji sacharidy, a proto se v Japonsku
a Ciné¢ pouzivaji za ugelem vyroby alkoholickych napoji ze s6ji (SILHANKOVA,
2002).

3.2.1.2 Rod Rhizopus

Zahrnuje druhy, které se podileji na kazeni ovoce a jinych potravin. Nékteré druhy
mohou byt patogenni nebo mohou tvofit mykotoxiny. Rhizopus nigricans se pouziva
pro vyrobu kyseliny fumarové v primyslu, a také pii vyrobé n€kterych 1€kt. Jiné druhy
se v Japonsku uplatiuji pii zcukfovani a zkvaSovani obili na alkoholické napoje

(SILHANKOVA, 2002).

3.2.2 Trida Ascomycetes a mikromycety s neznamym pohlavnim rozmnoZovanim

Ttida Ascomycetes patii do oddéleni Ascomycota. Zastupci této tfidy se nepohlavné
rozmnozuji pomoci konidii, které vznikaji na konidioforech. Béhem rozmnoZovéni
pohlavniho vznikaji askospory v utvarech zvanych asky. Asky jsou uloZeny
Vv plodnic¢kach (KALHOTKA, 2014).

3.2.2.1 Rod Alternaria

Alternaria je kosmopolitné rozsifena plisen, ktera se vyskytuje piedev§im v pudé
(KALHOTKA, 2014). Dale je také ptitomna na rostlinach a vzdu$sné mize
kontaminovat mlékarenské a pivovarské provozy (SILHANKOVA, 2002). Dosud bylo
popsano zhruba 449 druhd, variet a synonym tohoto rodu. Je charakteristicky rychlym
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ristem a tvorbou nejprve bezbarvych, pozdéji Sedych az ¢ernych kolonii (KALHOTKA,
2014). Alternaria se tadi do tiidy Deteromycetes. Existuji druhy, které se adaptovaly na
parazitismus rostlin. Patogenni pro ¢lovéka jsou jen vyjimeéné, a to druh Alternaria
alterna, ktery se podili na vzniku astmatu a mykotickych infekci (MALIR a OSTRY,
2003).

Mycelium ma septované, konidiofory vyristaji pouze kratké a na nich se tvofi
hrugkovité makrokonidie (VLKOVA a RADA a KILLER, 2009). Tvoii vicebunééné
konidie, spory maji tmavou barvu, ktera je chrani proti slune¢nimu svétlu
(SILHANKOVA, 2002).

Mezi mykotoxiny, které produkuje rod Alternaria, zafazujeme alternariol, altenuen,
altertoxin a tenuazonovou kyselinu. Mizeme je najit v potravinach jako je pSenice,
je€men a dalsi obiloviny, dale také v Cerstvé zelening, ofeSich a kofeni. Mykotoxiny
alternariol a altertoxin jsou mutagenni a zpusobuji rakovinu jicnu u zvifat, ktera

konzumovala krmivo kontaminované alternariemi (MALIR a OSTRY, 2003).

3.2.2.2 Rod Aspergillus

Rod Aspergillus obsahuje vice nez 221 druhit (KALHOTKA, 2014). Nejcéastéji patii
mezi plisné vyskytujici se v ptidé nebo jsou saprofytické. Cesky nazev pro plisné rodu
Aspergillus je kropidlak, protoze nasim botanikim prifez rozmnozovacim organem

piipominal kropitko. Radi se do ttidy Ascomycetes (MALIR a OSTRY, 2003).

Aspergillus
flavus

konidie
fialidy
metuly

méchyrek

stopka

biseriatni
konidiofor

uniseriatni
konidiofor

Obr. 1: Aspergillus flavus — schéma (CHUMCHALOVA et al., 2006a)
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Nékteré druhy jako Aspergillus fumigatus, A. flavusa A. niger jsou patogenni
azpusobuji onemocnéni zvané aspergilozy (MALIR a OSTRY, 2003).
Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. ochraceus a A. fumigatus jsou aspergily, které patii
mezi nejvetsi producenty mykotoxinii. Nejcastéji produkovanymi mykotoxiny tohoto
rodu jsou aflatoxiny, ochratoxiny, patulin, citrinin, penicilovda kyselina
a sterigmatocystin - (CALVO, 2005). Rada druhdt a kmend je vyuzivana
V biotechnologiich jako producenti enzymi (A. niger — amylazy, lipazy), organickych
kyselin (A. niger — kyselina citronova, A. terreus — kyselina itakonova) (KALHOTKA,
2014). Produkuji také antibiotika, ktera vSak byvaji velmi toxicka, a proto nenasla
uplatnéni v mediciné (SILHANKOVA, 2002). Mohou také produkovat mykotoxiny,
kdyz rostou na syrech (WALSTRA a WOUTERS a GEURTS, 2006).

Mezi potraviny, které byvaji nej¢astéji kontaminovany touto plisni, patii obiloviny,
kukufice, ryze, araSidy a bavinikova semena. Zde vyprodukované mykotoxiny také
mohou piechazet skrz plesnivé krmivo do zivoc¢isnych produktii (CALVO, 2005).

Aspergily maji bezbarvé, Zluté, modré ale i Cerné, septované mycelium. Na
rozSifeny konidiofor nasedaji fialidy, ze kterych se odSkrcuji jednotlivé konidie

(VLKOVA a RADA a KILLER, 2009).

Obr. 2: Aspergillus flavus — kolonie (CHUMCHALOVA et al., 2006b)

3.2.2.3 Rod Cladosporium

Tento rod patfi do tfidy Ascomycetesa jeho zastupci jsou vyznamnymi saprofyty
a parazity rostlin. Podileji se také na kontaminaci potravin (MALIR a OSTRY, 2003).

vvvvvv
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herbarum a Cladosporium cladosporoides (KALHOTKA, 2014). Cladosporium jen
vyjimecné parazituje na lidech. Produkce mykotoxini timto rodem neni prokazana.
Nejcastéji napada obiloviny, ovoce, ofechy, ale také syry a maso.

Jejich mycelium je septované, olivové zelené az ¢erné barvy. Na konci konidioforu

tvoii konidie, které jsou uspotadany do fetizkti (VLKOVA a RADA a KILLER, 2009).

3.2.2.4 Rod Claviceps

Malif a Ostry (2003) uvadéji, Ze zastupce tohoto rodu zatazujeme K vyznaénym
patogentim rostlin. Patfi do tfidy Ascomycetes. V soucasnosti zndme zhruba 69 druhi
tohoto rodu. Nejdulezitéjsim zastupcem je Claviceps purpurea — Cesky Pali¢kovice
nachové (namel). Tato pliseni je zodpovédna za infekce zita a v mensi mife také dalSich
obilnych zrn, ale také travin. Zpusobuje onemocnéni zvané ergotismus, které
v minulosti bylo velice casté pifi konzumaci chleba upeceného z infikovaného Zita
(BELITZ a GROSCH a SCHIEBERLE, 2009). Namel obsahuje az ptes 40 druhu
alkaloidti. Tyto alkaloidy vyvolavaji u &lovéka otravu zvanou ergotismus (MALIR
a OSTRY, 2003). Ergotismus patii mezi nejstarsi popsanou mykotoxikézu (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009). Projevuje se nekrozou a gangrénou konéetin (EGMOND, 1989).
V soucasnosti se vSak uz skoro vilbec nevyskytuje, protoze je osivo oSetfovano
fungicidy a Zito se pfed mletim cisti a tfidi (BELITZ a GROSCH a SCHIEBERLE,
2009).

3.2.2.5 Rod Fusarium

Existuje cela fada druhti rodu Fusarium, avsak jejich identifikace neni jednoducha. Tito
zastupci se podileji na fungovani ptidniho ekosystému, kde rozkladaji organickou
hmotu. Né&které druhy jsou parazité rostlin, jiné mohou byt patogenni pro c¢lovéka
a zpusobovat mykoticka onemocnéni (KALHOTKA, 2014). Vyuzivany jsou také
v biotechnologiich pro vyrobu mykoproteinu quornu (MALIR a OSTRY, 2003).
Vyskytuji se zeyjména V obilovinach, ale také v n¢kterych druzich zeleniny a ofesich
(MALIR a OSTRY, 2003). Zpiisobuji kaZeni brambor, rajéat a jablek. N&které druhy
jsou znamé tim, ze produkuji ndpadnd barviva, kterd jsou uvoliiovana do prostiedi. Jiné

druhy mohou vytvéfet toxické antibiotika nebo ristové latky (SILHANKOVA, 2002).
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Obr. 3: Fusarium culmorum — schéma (CHUMCHALOVA et al., 2006¢)

Popsano bylo vice jak sto mykotoxini produkovanymi F.culmorum
a F. graminearum, mezi nejznamé&jsi patii deoxynivalenol, T-2 toxin, nivalenol
a zearalenon (STEJSKAL a FRYDOVA, 2011).

Obr. 4: Fusarium culmorum — kolonie (CHUMCHALOVA et al., 2006d)

3.2.2.6 Rod Penicillium

Zastupci rodu Penicillium patii do tfidy Ascomycetes. Existuje vice nez 225 druht
tohoto rodu. Jsou to nejrozsifenéjsi vlaknit¢ mikromycety teplého a mirného klimatu.
Jsou velice castymi kontaminanty potravin a zivotniho prostfedi z divodu prakticky
viudypiitomnych spor. Cesky nézev zni §tétitkovec podle podobnosti nepohlavni
rozmnozovaci struktury k $téticce (MALIR a OSTRY, 2003).

Kolonie rodu Penicillium maji Zlutozelené az modrozelené konidie, které jsou na
kontaminovanych potravinach viditelné jako zelené, sametové az moucné povlaky.

Okraje kolonii jsou bilé, protoze neobsahuji spory (SILHANKOVA, 2002). Struktura
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stavby konidiofort je specificka pro kazdy podrod a podle této struktury se déli do Ctyr
skupin: 1. Aspergiloides — konidiofor monoverticilatni, 2. Biverticillium — konidiofor
biverticilatn¢ symetricky, 3. Furcatum — konidiofor divarikatni, 4. Penicillium —
konidiofor asymetricky vétveny terverticilatni (MALIR a OSTRY, 2003).

Obr. 5: Penicillium - a) Aspergiloides, b) Biverticillium, c¢) Furcatum,
d;-ds) Penicillium (KUBATOVA, 2006)

Mezi mykotoxiny produkované rodem Penicillium patii piedev§im patulin,
ochratoxin A, citrinin, roqueforin C a cyklopiazonova kyselina. Penicillium marneffei je
patogenni druh, ktery zptisobuje systémové infekce u pacientd s AIDS. Penicillium také
Casto zpusobuje alergie. P. chrysogenum se vyuziva jako startovaci kultura pro vyrobu
fermentovanych masnych vyrobkt s plisiovym pokryvem (MALIR a OSTRY, 2003).
Nekteré kmeny druhd Penicillium camemberti a P. roqueforti se pouzivaji jako
startovaci kultury pro vyrobu plisfiovych syrt. Je pravda, Ze mohou produkovat velice
toxické mykotoxiny, ale ty se nachazeji v syrech jen ve velmi malych mnozstvich
(WALSTRA a WOUTERS a GEURTS, 2006). Penicillium chrysogenum produkuje
antibiotikum penicilin (SILHANKOVA, 2002). Penicillium expansum je celosvétové se
vyskytujici bézny patogen, ktery zplisobuje modrou hnilobu jablek a hrusek. Pii ni
dochazi ke tvorbé patulinu, ktery je hrozbou nejen pro Cerstvé ovoce. Ke zvySovani
hladiny patulinu navic muze dochazet také pii zpracovani takto napadeného ovoce

(BARKAI-GOLAN a PASTER, 2008).

3.2.2.7 Rod Stachybotrys

Patfi k celosvétové rozsifenym vlaknitym mikromycetim, které u zvifat mohou
zpusobovat onemocnéni zvané stachybotryotoxikéza. Patogenni druh je Stachybotrys

chartatum. NejvyznamnéjSimi produkovanymi mykotoxiny rodu Stachybotrys jsou
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trichotheceny. Ty mohou byt pfi¢inou mykotickych alergii a mykotoxikoéz z vlhkych
obytnych prostorii. Stachybotrys fadime mezi Ascomycetes (MALIR a OSTRY, 2003).

Kolonie maji obvykle Sedobilou az ¢ernou barvu. Nachazeji se piedevsim Vv sené,
slamé a jinych materidlech z celuldzy. Spory jsou kulovitého tvaru a jsou uloZeny
v slizovité hmot¢ (KALHOTKA, 2014). Proto se spory shlukuji do vétSich utvard, které
kdyz se inhaluji, tak vyvolavaji intoxikace organismu (MALIR a OSTRY, 2003).

3.3 Mykotoxiny

3.3.1 Obecna charakteristika

Mykotoxiny jsou sekundarni metabolity, které jsou produkovany toxigennimi druhy
mikroskopickych vldknitych hub v pribehu jejich ristu a vytvareni spor. Korelace mezi
mnozstvim spor a obsahem mykotoxinu v potravinach je pomérné mald. Navic
pfitomnost plisni na potravin€, nemusi nutné¢ znamenat soucasny nalez mykotoxind.
Slovo mykotoxin pochazi z feckého ,,mycos* — houba a z latinského ,,toxicum® — jed
(WASSERBAUEROVA, 2011). Z celkového poétu 114 druhti mykotoxint, které se
vyskytuji v potravinach, je pouze 65 druht toxikogennich (VELISEK a HAJSLOVA,
2009; MALIR et al., 2001). V soucasnosti je viak zndmo pies 300 druhi a jejich
objevovani avyzkum neustile pokratuje (MALIR a OSTRY, 2003). Pfitomnost
mykotoxind V potravinach a krmivech a také jejich vlivy na zdravi jedinct jsou hluboce
zkoumany, ale studie tykajici se jejich vyskytu v prostiedi, a také vSeobecné informace
tykajici se mykotoxint se mezi lidmi $ifi jen velmi vzacné (MATA et al., 2014). Pouze
20 mykotoxinti se vyskytuje v lidském okoli ve vyrazng&jsich mnozstvich (MALIR et al.,
2001).

Do poptedi z4jmu se mykotoxiny dostaly az v druhé poloving 20. stoleti, ale uz od
sttedovéku byla zndma souvislost mezi konzumaci chleba upeceného z plesnivého obili
a ur¢itymi nemocemi lidi. V 18. stoleti se tato nemoc pojmenovala ergotismus podle
alkaloidu produkovaného pali¢kovici nachovou (GORNER a VALIK, 2004).

Z chemického hlediska jsou mykotoxiny komplexni organické slouceniny
nebilkovinné povahy s nizkou molekulovou hmotnosti, které plisobi toxicky na ¢lovéka

a dalsi zivé organismy. Produkce mykotoxini je vysvétlovana tak, ze pomahaji plisnim
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v boji o pieziti a potravu, ale nejsou pro jejich rozvoj nezbytné nutné (MALIR
a OSTRY, 2003).

Zname vice nez stovku vlaknitych hub, produkujicich velké mnozstvi mykotoxinii
s rozdilnou strukturou, které maji také rozdilné chemické, fyzikalni a v neposledni fadé
aflatoxiny B, By, G1, G2, a My, dale pak ochratoxin A, patulin, fumonisiny By, B, a Bz a
také citrinin, deoxynivalenol, zearalenon a sterigmatocystin (MALIR et al., 2001).

Podle Belitze, Grosche a Schieberleho (2009) bylo v letech 1995-2002 provedeno
testovani 40 druhti potravin na pfitomnost aflatoxinl, deoxynivalenou, fumonisint,
ochratoxinu A, patulinu a zearalenonu. Z monitorovani vyplyva, ze jednotlivé
mykotoxiny se vyskytovaly ve 21 % vzorku. K nejvice podezielym potravinam patfily
pistacie. Jak uvadi Barkai-Golan a Paster (2008), vétsi mnozstvi mykotoxinli se
vyskytuje v suseném ovoci nez v 0voci ¢erstvém. Dal$imi potencionalné nebezpecnymi
potravinami jsou rozinky a araSidy. Z ovoce byvaji Casto napadany jablka, hrusky,
merunky abroskve. K oblastem, které maji vysoké riziko mozné kontaminace
mykotoxiny, patii uzemi okolo Stfedozemniho mofe, jako je Iberijsky poloostrov, jizni
Italie, Recko a Turecko.

Z vysledku studie, kterd kontrolovala kontaminaci kukufi¢nych sildzi, vyplynulo,
7e v CR naprosta vétsina vzorkl spliiuje hygienické limity obsahu mykotoxind, aviak

téméF kazdy vzorek je kontaminovan nékterym z mykotoxinti (KREPELKA, 2012).

Tab. 1: Vybrané potraviny, které mohou byt nejcastéji kontaminované mykotoxiny

(VLKOVA a RADA a KILLER, 2009)

Mykotoxin Potravina

mandle, burské ofisky, vlasské otechy,
Aflatoxiny B;, B, G1, G zrna obilnin a vyrobky z nich, susené
ovoce, soja, koteni, krmiva, medikamenty

mléko, jogurty, syry, maslo, potraviny pro

Aflatoxin M1 déti, medikamenty

pSenice, jeCmen, oves, ryze, vino, pivo,
Ochratoxin A kava, suSené ovoce, koteni, kakao, ledviny
prasat, krmiva

Zearalenon psenice, jeCmen, ryze, krmiva

kukutice, popcorn, miisli obilniny,

Fumonisin i &ti
umonisiny potraviny pro déti
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Vseobecné muzeme fict, ze mykotoxiny se objevuji spiSe vV zemich, které celi
problémim S podvyzivou, a to zejména kvili Spatnym metoddm manipulace
s potravinami a skladovani surovin a jidla, ale také kvili nedostate¢né nebo celkové
chybéjici kontrole bezpecnosti potravin. Ve vyspélych zemich vSak také existuji
skupiny obyvatelstva, které mohou byt vystaveny pulsobeni u¢inkii mykotoxint,
v disledku zvysené konzumace urcitého typu potravin (MATA et al., 2014).

Malii et al. (2001) uvadi, Ze v Ceské republice sleduje mnoZstvi mykotoxini
V potravinach Statni veterinarni sprava (SVS) a Statni zemédélska a potravinaiska
inspekce. Na zakladé¢ c¢lanku 50 Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 178/2002 byl ztizen Systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva (Rapid Alert
System for Food and Feed, RASFF). Tento systém slouZi k oznamovani pfitomnosti
rizik ohrozujicich lidské zdravi v potravinach. Diky RASFF dochazi k rychlému Sifeni
informaci o nebezpednych potravinich v EU. V CR je fungovani tohoto systému
podrobné upraveno Nafizenim vlady ¢. 98/2005 Sb., kterym se stanovi systém rychlého
varovani o vzniku rizika ohrozeni zdravi lidi z potravin a krmiv. Kontaktnim mistem je
SZPl (ANON, 2011). V lofiském roce bylo v CR Systémem rychlého varovani pro
potraviny a krmiva (RASFF) zachyceno z celkového poctu 71 nebezpeci, sedm potravin
nebo krmiv, kterd obsahovala nebezpe¢na mnozstvi mykotoxint. Byly to: aflatoxiny
vV krmivu pro papousky, v pistaciich, v syrovém mléce a syru mozzarella a v loupanych
araSidech, deoxynivalenol v kukufi¢né strouhance a ochratoxin A Vv rozinkach
(DOSTALIKOVA, 2014).

Mykotoxiny jsou latky, které jsou ptitomny v plesnivych surovinach, potravinach
a krmivech. K jejich nejvyrazngjsim vlastnostem patii termorezistence, karcinogenita
amulzZou zpusobit zanétlivé a trombotické zmény V centrdlni nervové soustavé, coz

mize vést k emboliim nebo ke krvaceni (KUCHARSKA, 2005).

3.3.2 Rozdéleni mykotoxini

Mykotoxiny mizeme délit podle riznych kritérii. Zakladni rozdéleni je podle chemické
struktury. Dale je muzeme d€lit podle zptisobu jejich biosyntézy. Rozdéleni mykotoxint
také muze probihat na zakladé jejich toxicity z pohledu jak kvalitativniho, tak
I kvantitativniho. V neposledni fadé mizeme mykotoxiny délit podle jejich ucinki na

buiiku (SIMUNEK, 2003).
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Tab. 2: Déleni mykotoxinii podle toxicity — kvalitativni (SIMUNEK, 2003)

Hepatotoxiny

aflatoxiny, sporidesminy, luteoskyrin, sterigmatocystin
aj.

Nefrotoxiny

ochratoxin A, citrinin aj.

Toxiny zazivaciho traktu

T-2 toxin a dalsi trichotheceny

Neurotoxiny a myotoxiny

tremorgeny, napf. penitrem A, citreoviridin

Dermotoxiny

verrucariny, psoraleny, sporidesminy, trichotheceny aj.

Toxiny dychaciho traktu

Patulin

Genitotoxiny

Zearalenony

Imunotoxiny

aflatoxiny, ochratoxin A, trichotheceny aj.

Tab. 3: Déleni mykotoxint podle chemické struktury (SIMUNEK, 2003)

Furanofurany aflatoxiny, sterigmatocystin, versicolorin aj.
Substituované pyreny a . . . o
hydroxypyreny kyselina koji, sekalonové kyseliny aj.

Substituované chinony

luteoskyrin, rubratoxin, xanthomegnin, viridicatumtoxin
aj.

Nenasycené laktony

patulin, kyselina penicillova, kyselina mykofenolova,
alternariol, citreoviridin, ochratoxiny, rubratoxin B,
4,5,8-trimetylpsoralen aj.

Griseofulviny

Griseofulvin

Epoxytrichotheceny

T-2 toxin, diacetoxyscirpenol, deoxynivalenol, nivalenol,
fusarenony, verrucariny, roridiny, satratoxiny aj.

Polycyklické substituované
indolové derivaty

kyselina cyklopiazonova, paspaliny, penitremy aj.

Cyklické dipeptidy

gliotoxin, sporidesminy, roquefortin,
verruculogeny, brevianamidy aj.

fumitremorgen,

Mykotoxiny jiné struktury

zearalenon, curvularin, citrinin, PR-toxin, canthecellin,
moniliformin, kyselina betanitropropionova aj.
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Tab. 4: Déleni mykotoxint podle zptisobu biosyntézy (SIMUNEK, 2003)

Biosyntéza moniliforminu | moniliformin z kyseliny octové

patulin, ochratoxin, emodin, kyselina sekalonova,

Biosyntéza z polyketidi aflatoxiny aj.

Biosyntéza z isoprenoidt trichotheceny, roquefortiny aj.

Biosyntéza z aminokyselin | kyselina cyklopiazonova, cyklické dipeptidy aj.

3.3.3 Faktory ovliviiujici vyskyt mykotoxinii v potravinach

Potraviny mohou byt kontaminovany mykotoxiny ve vSech fazich vyroby, které
predchézeji jejich konzumaci (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Vondraskova (2011)
uvadi, Ze kontaminace zejména obili mykotoxiny je velmi slozitd situace, ktera miize
postihnout vSechny, ktefi péstuji a skladuji obili nebo vyrabé&ji a spotiebovavaji
potraviny z n&j vyrobenych. Napadeni plisni a produkce mykotoxinti za¢ina uz na poli
a pokracuje béhem skladovani surovin. Zhruba 25 % svétovych zasob zrnin je
kazdoro¢né kontaminovano mykotoxiny, coz zplsobuje ztratu témét 55 mil. tun cerealii
(MALIR et al., 2001). Podle Malife a Ostrého (2003) je tieba v prvni fadé dbat na
spravny vybér odridy plodiny, aplikaci vhodnych pesticidd a nasledné dodrzeni
ochrannych lhit a vhodna agrotechnicka opatieni, aby nedochazelo k zaplisnéni uz pti
pestovani.

Dalsim krokem, pii kterém dochazi k rozvoji plisni a produkci mykotoxinu je
sklizen vlhkych obilovin a jejich nevhodné skladovani za zvysené teploty a vlhkosti
vzduchu (KALHOTKA, 2014). Poskozeni zrna béhem manipulace muize zpisobit
masivni pomnoZeni plisni. Také vyroba potravin ze zaplisnénych a poSkozenych
surovin je velice rizikova. V neposledni fad¢ pii nevhodném uchovavani potravin
v domécnostech dochazi také k produkci mykotoxini (KOMPRDA, 2004). Pfi krmeni
zvirat krmivem, které obsahuje mykotoxiny, dochazi K jejich prechodu do mléka a masa
(GORNER a VALIK, 2004).

Jinou moZnosti kontaminace potravin mykotoxiny je pouzivani mikroskopickych
vlaknitych hub pii vyrobé plistovych syrt a fermentovanych masnych vyrobki, nebo
také skrz produkty biotechnologii pouzivanych jako aditiva, napt. vitaminy a technické
enzymy (VELISEK a HAJSLOVA, 2009).
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Pro produkci mykotoxinli V potravindch muizeme pouzit tato c¢tyii zakladni
pravidla:

¢ Dva a vice mykotoxinii mohou byt produkovany urcitym druhem plisni.

e Urcity mykotoxin muze byt produkovan zastupci nékolika roda plisni.

e (Odhaleni plisni v potravin¢ jesté¢ neznamena pritomnost mykotoxini.

e Ne vSechny kmeny potencionalné¢ toxikogennich plisni jsou toxikogenni.

Razné mykotoxiny vyskytujici se spolecné Vv pfirozeném prostiedi mohou mit
synergické Uc¢inky, ¢imz mize dochazet k zesilovani nezadoucich toxickych ucinki
(MALIR a OSTRY, 2003).

Rozsah kontaminace zemédélskych plodin mykotoxiny je ovlivilovan piedevsim
vlastni rezistenci dané¢ho kultivaru plodiny proti napadani plisnémi, dale také hraje roli
mira fyziologického stresu pii ristu rostlin. Dal§im faktorem je virulence
mikroskopické vlaknité houby a typ produkovaného mykotoxinu. V neposledni tadé
také faze vegetacniho cyklu, pii které doslo k infikaci a schopnosti enzymovych
systémii rostliny transformovat mykotoxin na netoxickou latku (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009).

Mezi vlivy vnéjsiho prostiedi, které ovliviiji rtst plisni a produkei mykotoxint,
patii teplota, pH, vodni aktivita a pfitomnost kysliku. Optimalni teplota a obsah vody
pro rUst plisni je rizny, a také plati, Ze u vétSiny plisni optimum pro riist se nerovna
optimu pro produkci mykotoxind, napt. optimum pro rast Aspergillus flavus a,, = 0,95
ateplota 36 °C, ale pro produkci aflatoxini je to teplota 33 °C a a, = 0,99 (MALIR
a OSTRY, 2003). Mikroskopické vlaknité houby se viak rozmnoZzuji za nizsi vodni
aktivity nez vétSina kvasinek a bakterii, a proto osidluji potraviny, ve kterych se
neuplatiuji bakterie a kvasinky. Idedlni pH pro vétSinu plisni se pohybuje v rozmezi
neutralniho pH, ale vyskytovat se mohou v prostiedi s pH 1,2 az 11. V silné¢ kyselém
prostfedi se rozmnozuji predev§im druhy, které produkuji organické kyseliny, coz jsou
nékteré aspergily a penicilia. Plisn€ jsou aerobni organismy, a proto potiebuji ke svému

rastu a produkci mykotoxind kyslik (SILHANKOVA, 2002).
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Tab. 5: Obecné charakteristiky pro rist mikromycetd a produkci mykotoxint
V potravinach (OSTRY, 1998)

Faktor Rust Produkce mykotoxinii
Teplota -12-55°C 4-40 °C

pH 7,7-10 2,5-8, optimum 5-7

aw min. 0,62 min. 0,8-0,85

Eh aerobni podminky aerobni podminky

Vliv soli do 20 % NaCl do 14 % NaCl

Viiv cukru do 50 % sacharozy do 50 % sacharozy

(Aspergillus flavus)

(Aspergillus flavus)

Vliv fytoalexini

Inhibice

inhibice

Vliv latek v kofeni

inhibice (eugenol, anetol,

inhibice (eugenol, anetol,

tymol) tymol)
Vliv jinych C inhibice (vyskyt
mikromycett fient zham Aspergillus sk. niger)
Infekce viry neni znam inhibice (RNA mykoviry)

V Ceské republice je rod Fusarium dominantni rod mezi plisnémi uplatiiujicimi se

na poli (KREPELKA, 2012). Plisné napadajici plodiny zejména pii skladovani jsou
plisné rodu Aspergillus. Rod Penicillium se uplatiiuje jak na polich, tak pti skladovani
plodin (KOMPRDA, 2004; MALIR et al., 2001).

3.3.4 Biologické u¢inky mykotoxini

3.3.4.1 Toxicita mykotoxini

V oblastech Afriky a Asie jsou potraviny masivné kontaminovany pomérn¢ vysokymi
koncentracemi mykotoxinti, a proto se zde zkouma piedevsim jejich akutni toxicita po
jednorazovém poziti a chronicka toxicita po opakovaném podani menSich davek.
Naopak v Evropé a Severni Americe jsou potravinové komodity mén¢ kontaminovany
mykotoxiny, vzhledem k lepsim podminkam a technologiim, a proto se zde sleduji
hlavné jejich pozdni toxické Gcinky, které byvaji pfedev§im mutagenni, karcinogenni,

embryotoxické a alergenni (MALIR a OSTRY, 2003). Dale to mohou byt Gginky
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imunosupresivni, které potlacuji a poskozuji imunitni systém jedince (MALIR et al.,
2001).

Kalhotka (2014) uvadi, ze mykotoxiny lze rozd¢lit na silné toxické, stiedné toxické
a slab¢ toxické. Toxické ucinky mykotoxinu klesaji v fad¢: aflatoxiny, ochratoxin A >
zearalenon, trichotheceny, patulin > fumonisiny (KOMPRDA, 2004).

Mykotoxiny, jak piSe Betina (1990), mohou mit rozmanité ucinky na zivy
organismus. Jejich toxicita zavisi nejenom na jejich struktufe, ale také na zivociSném
druhu, na ktery pusobi. Mezi mykotoxiny s hepatotoxickym uéinkem patii aflatoxiny
a ochratoxiny, nefrotoxicky je naptiklad ochratoxin. N&které druhy jsou tak toxické, Ze

mohou zpusobit smrt lidi i zivo€icha.

3.3.4.2 Akutni a chronické toxické ucinky

Akutni toxicita se odhaduje vypoctem LDsp, tzn. vypoctem davky, kterd zpisobi 50%
umrtnost u experimentalnich zvifat. Expozice u téchto otrav trva zhruba 24 hodin.
Projevy akutni otravy jsou ndhlé a bouflivé, mivaji kritické nasledky a vyskytuji se
v kratSich ¢asovych intervalech, at’ uz po jednorazovém nebo opakovaném podani vyssi
davky toxinti (MALIR a OSTRY, 2003). Ac¢koli se nyni akutni mykotoxikézy vyskytuji
jen ziidka, je tfeba, aby jejich projevy byly dobfe popsany, aby je zdravotnicti
pracovnici byly schopni poznat. Také je pravdépodobné, Ze k akutnim mykotoxik6zam
a nedovyvinutym funkcim organd na detoxikaci organismu (PERAICA a RICHTER
aRASIC, 2014). Ostry (1999) ve své praci piSe, Ze nebezpedi akutniho toxického

i¢inku mykotoxinti je v Ceské republice pokladano za minimélni.

Tab. 6: Déleni mykotoxinu podle jejich akutni toxicity pro bézna laboratorni zvifata,

napf. potkana (MALIR a OSTRY, 2003)

Toxicita Mykotoxin
Silné toxické Aflatoxiny, citreoviridin, cyklochlorotin
(LDsp cca jednotky mg/kg.t. hm.) diacetoxyscipenol,luteoskyrin, ochratoxin

A, patulin, penitrem A, rubratoxiny,
sporidesminy, T-2 toxin

Stiedné toxické Citrinin, kyselina cyklopiazonova,
(LDsg cca desitky mg/kg.t. hm.) kyselina penicilova, sterigmatocystin
Slabé toxické Kyselina koji, trichoteceny, kyselina
(LDsp cca desitky mg/kg.t. hm.) mykofenolova, cheatomin, zearalenon
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Chronické otravy vznikaji ptisobenim mensich davek toxinli nez u akutni toxicity,
ale v delsim ¢asovém obdobi (tydny az roky). Dochazi k nim v dasledku akumulace
mykotoxini v téle (MALIR a OSTRY, 2003).

3.3.4.3 Pozdni toxické ucinky

Mezi pozdni toxické uCinky patii predevSim genotoxicita, ktera zahrnuje mutagenni,
karcinogenni a embryotoxické, imunosupresivni a alergenni G¢inky (MALIR a OSTRY,
2003). Ty se vyskytuji az po delsi dob¢ od expozice toxinu. Riziko pozdnich toxickych
G¢ink®, zejména karcinogenni riziko, se povazuje za vyznamné (OSTRY, 1999).
Mutagenni ucinky zplsobuji zménu v genetické informaci, cozZ muze zpisobit
poskozeni budouciho jedince (MALIR et al., 2001).

Mykotoxiny jsou déleny mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC/WHO) do
tii kategorii. Do prvni kategorie spadaji aflatoxiny B a G, které jsou prokazanymi
karcinogeny, do druhé kategorie fadime ochratoxin A, aflatoxin M; a fumonisiny, coz
jsou mozné karcinogeny clovéka a ve treti skupiné je patulin, zearalenon
a deoxynivalenol, u kterych zatim nebylo prokdzano, zda jsou pro ¢lovéka karcinogenni

(MALIR et al., 2001).

3.3.5 Charakteristika vyznamnych mykotoxini

3.3.5.1 Aflatoxiny

Aflatoxiny byly objeveny v roce 1960 v Anglii. V tomto roce doslo k uhynuti
desetitisicd mladych krat, na tzv. onemocnéni X. Krity byly krmeny mouckou
z podzemnice olejné piivodem z Brazilie, ktera byla napadena mikroskopickou houbou
Aspergillus flavus. Toxiny produkované touto plisni byly pojmenovany aflatoxiny.
Pomoci tenkovrstvé chromatografie se rozd¢lily na ¢étyfi slozky — aflatoxiny By, By, G;
a G, (BETINA, 1990). Oznaceni B a G souvisi s barvou, kterou tyto aflatoxiny vykazuji
pfi chromatografii: B — blue, G — green (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Pozdgji doslo
k izolaci dalsich dvou aflatoxini — AFM; a AFM,, které se vyskytovaly v mléce krav,
které byly krmeny mouckou z napadené podzemnice olejné (BETINA, 1990). AFM;
a AFM2 vznikaji v téle zvifete, a to ¢innosti organismu z AFB;. MnozZstvi vzniklého

AFM; je 1-2 % z ptijatétho AFB;. V mléce se objevuji po 12-24 hodinach od pozieni
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azcela z mléka vymizi az po 3 dnech od posledni konzumace krmiva obsahujiciho
AFB; (EGMOND, 1989). Ztoho divodu musi krmivo pro zvifata spliiovat piisné

pozadavky (WALSTRA a WOUTERS a GEURTS, 2006).
0 O
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Obr. 6: Strukturni vzorec aflatoxinu B; (MALIR a OSTRY, 2003)

Z chemického hlediska fadime aflatoxiny ke kumarinim, které jsou polycyklické
nesaturované a vysoce substituované (KALHOTKA, 2014). Celkem je znamo tfinact
ptirodnich aflatoxint (VELISEK a HAJISLOVA, 2009). Vondraskova (2011) uvadi, Ze
mezi hlavni producenty patii piedev§im Aspergillus flavus a Aspergillus parasiticus.
A. flavus je ubikvitarni a napada spiSe nadzemni ¢asti rostlin, zatimco A. parasiticus se
vice adaptoval na prostredi pidy (BRIMER, 2011). Témto plisnim se daii pfedevSim
V horkém, vlhkém, subtropickém a tropickém klimatu (CALVO, 2005). Optimalni
teplota pro rist jejich mycelii je 13-37 °C, vodni aktivita je < 0,82. Pfi takovych
podminkach mize dochazet k rozvoji aspergiltl téméf na viech substratech (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009). Pfedev§im sem patii obiloviny (kukufice, p3enice, ¢irok a ryze),
olejniny (s6ja, semena bavlniku, araSidy a slunecnice), kofeni a ofechy
(VONDRASKOVA, 2011). Z mnoha rtznych studii vyplyva, Ze velmi &asto
kontaminovanou potravinou jsou pistacie, ale také mandle a arasidy (PERRE et al.,
2015). Nejnachylnéjsi ke kontaminaci jsou potraviny vyrobené z kukufice, kofeni,
arasidy a dalSich ofechl. V obilovindch se aflatoxiny vyskytuji méné, a to predev§im
kvali sekundarni kontaminaci pti skladovani (MALIR a OSTRY, 2003). Vyskytuji se
také v mlécnych produktech. Pfechazeji do nich dvéma zplsoby: nepfimo, zkrmovanim
zaplisnénych krmiv, tzv. carry-over a pfimo kontaminaci téchto produkti plisnémi
(EGMOND, 1989).

Nejvétsim problém piedstavuji aflatoxiny v malo rozvinutych zemich, lezicich
Vv topickém pasmu, ale také v oblastech s vysoce rozvinutym zeméd¢lstvim, které lezi
v teplém klimatu (MALIR a OSTRY, 2003). Nejéastéji se vyskytujicim aflatoxinem,
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ktery je nejvice prostudovan a také ma nejvyssi akutni toxicitu je AFB; (KALHOTKA,
2014). Akutni toxicita AFB; zalezi na druhu zvifete a pohybuje se v rozmezi
0,33-18 mg.kg™?, k projeviim po pozieni vysoké davky dochazi bshem 3-6 hodin
(KOMPRDA, 2004). Mezi hlavni toxické ucinky aflatoxini mizeme zafadit
hepatotoxicitu, imunotoxicitu, karcinogenitu, mutagenitu a teratogenitu. Aflatoxiny jsou
primarné¢ metabolizovany Vv jatrech a vét§ina primdrnich metaboliti je dale
detoxikovana avyluCovana z téla modi a stolici. Uéinky aflatoxini mohou byt
prohloubeny podvyzivou, coZ se projevuje zejména v zemich tfetiho svéta. Uéinky také
zesiluji daldi mykotoxiny, a to deoxynivalenol a nivalenol (MALIR a OSTRY, 2003).
Betina (1990) zdlraznuje, ze AFB; je nejznaméjsi ptirodni hepatokarcinogen.
Zpisobuje degeneraci hepatocytd, proliferaci ZluCovodl a centrolobularni jaterni
nekrozy. Po jatrech jsou dal§imi organy, které jsou napadany plice, ledviny a myokard
(MALIR a OSTRY, 2003). AFM; vykazuje také hepatotoxické a karcinogenni
vlastnosti, a jeho toxicita je stejnd nebo o néco mensi nez AFBj, avSak karcinogenita je
niz$i o dva fady (EGMOND, 1989).

Aflatoxiny jsou hydrofilni slou€eniny, a proto se pii vyrob& rostlinnych oleji
koncentruji zejména ve Srotech, a podobné pii zpracovani mléka, kde se oddéluje tuk,
musime pocitat se zkoncentrovanim AFM; Vv odtuénénych tvarozich, syrovatce
a podmasli. Pii vafeni piva také piechazi zhruba 20-25 % aflatoxind z ptvodniho
je¢mene, aviak do destilati aflatoxiny neptechazi (VELISEK a HAJSLOVA, 2009).

Jelikoz patii mezi pomérn¢ stabilni slouceniny, tepelné oSetfeni je Castecné
inaktivuje aZ po delsim pasobeni teplot nad 100 °C (GORNER a VALIK, 2004).
Pouzitim vysoké teploty a alkalického pH se zni¢i aflatoxiny v kukufici, avSak tento
proces snizi kvalitu zrna, které je pak vhodné pouze jako krmivo pro zvitata (HEREDIA
a WESLEY a GARCIA, 2009). V pivé po fermentaci ziistava asi 18-20 % AFB;
(MALIR et al., 2001).

Evropskd komise stanovila maximalni limit AFB; v rozmezi 2-12 pgkg™
v zavislosti na typu potraviny. Codex Alimentarius stanovil limit 15 pg.kg™ pro pistacie,
arasidy, liskové ofechy, mandle a pro skofapky para ofechu, které jsou urcené pro dalsi
zpracovani (PERRE et al., 2015). Maximalni limity pro AFB; jsou stanoveny na
8pg.kg'1 pro jadra podzemnice olejné urCené K piimé spotiebé, 5 ug.kg'1 pro
skotapkové plody, susené ovoce a kukufici, které musi byt pfed pouzitim K lidské

spotiebé tiidény nebo jinak fyzikalné oSetfeny a dale také pro kofeni (chilli, kayensky
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pepk, paprika, bily a Serny pepf, muskatovy ofisek, zdzvor a kurkuma), 2 pgkg? pro
jaddra podzemnice olejné, skotapkové plody a vyrobky z nich, pro Susené ovoce
a vyrobky z néj, které jsou ureny pro piimou lidskou spotiebu a také pro obiloviny
a vSechny potraviny pochazejici z nich. V neposledni fadé také 0,1 ug.kg‘1 pro obilné
a ostatni ptikrmy a dietni potraviny pro zvlastni lé¢ebné ucely urcené pro kojence
amalé d&ti. Suma By, By, G; a G, je stanovena na 15 pgkg™ pro jadra podzemnice
olejné urcené Kk piimé spotiebé, 10 pg.kg'1 pro skotapkové plody, susené ovoce
a kukufici, které musi byt pied pouzitim k lidské spotiebé tfidény nebo jinak fyzikalné
osetfeny a dale také pro kofeni (chilli, kayensky pept, paprika, bily a cerny pepf,
muskatovy ofisek, zazvor a kurkuma), 4 pgkg’ pro jadra podzemnice olejné,
skotapkové plody a vyrobky z nich, pro suSené ovoce a vyrobky z négj, které jsou uréeny
pro piimou lidskou spotifebu a také pro obiloviny a vSechny potraviny pochézejici
z nich. Limity také existuji pro AFMy, a to 0,05 pgkg™ pro syrové mléko, tepelnd
odetiené mléko a mléko na vyrobu mlé&nych vyrobka a 0,025 pg.kg™ pro pocatedni
a pokracovaci kojeneckou vyzivu a dietni potraviny uréené pro zvlastni lécebné ucely

(NARIZENT KOMISE (ES) &. 1881/2006).

3.3.5.2 Ochratoxin A

V roce 1965 doslo v Jizni Americe K objeveni ochratoxint pti laboratornim vysetfovani
vlaknitych toxikogennich hub izolovanych ze zemédélskych plodin (BETINA, 1990).
Mezi nejzndméjsi producenty patii v tropickych a subtropickych oblastech s teplotnim
optimem okolo 28 °C Aspergillus ochraceus (MALIR a OSTRY, 2003). Dal§imi
producenty jsou Penicillium verrucosum, ktery se uplatiiuje v chladngjSich oblastech
severni Evropy, a A. carabonarius, ktery kontaminuje cerealie, kakao a kavu (BRIMER,
2011). Velisek a Hajslova (2009) uvadi, ze nejvyssi toxické Géinky vykazuje pravé
ochratoxin A (OTA).

Obr. 7: Strukturni vzorec OTA (MALIR a OSTRY, 2003)
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Z hlediska biosyntézy patii OTA mezi pentaketidy, obecné jej 1ze charakterizovat
jako derivat izokumarinu vézaného na aminoskupinu L-B-fenylalaninu (MALIR
a OSTRY, 2003). Ve své molekule obsahuje také chlor, kterému jsou pfi¢itany hlavni
toxické vlastnosti. OTA patii mezi stabilni sloueniny a pii tepelném opracovani
nedochazi k jeho vyraznym tbytkim (VELISEK a HAJSLOVA, 2009).

Pokud je kontaminovano krmivo zvitat, ptechdzi OTA do organd hospodarskych
zvitat, predevsim do ledvin a také do masa (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Vyskytuje
se v fad¢ potravin rostlinného, ale také zivocisného ptivodu. Mezi hlavni zdroje patii
piedevsim cerealie, vepfové maso, kava, kakao, pivo, vino, luSténiny a kofeni
(MAGAN et al., 2004). Jejich pfitomnost byla prokazana také v suseném ovoci,
zejména Vv rozinkach, datlich, Svestkach a ficich (PERRE et al., 2015). Obsah OTA
v kavé se vyznamné snizuje jejim zpracovanim, zejména prazenim. Pro obsah OTA
Vv prazené arozpustné kaveé jsou stanoveny legislativni limity a jsou jen zifidka
ptekraCovany, jiné je to vSak u kavy, kterd ma horsi jakost a u které je snizena nebo
7adna kontrola (VIEIRA a CUNHA a CASAL, 2015). Pokud se OTA vyskytuje v pivu,
Béhem technologickych procesti ¢ast OTA prechazi do mlata a ¢ast se adsorbuje na
kvasinky, zbytek pfechazi do piva. Béhem sledovani vyskytu OTA v lahvovych pivech,
zakoupenych v CR mezi lety 2011-2014, bylo 81 % vzorki pozitivnich na obsah OTA
vyssi nez 1,0 ng.1™". Vétiina se viak vyskytovala v takovych koncentracich, které nejsou
zdravotné zavadné (BELAKOVA et al., 2015). Malii et al. (2001) poukazuje na to, ze
I po uprave sladu zustava 96 % OTA z ptivodniho mnozstvi.

OTA je absorbovan do téla hlavné v gastrointestinalnim traktu a mnozstvi, které
prostoupi do organismu, zalezi na zivo¢isném druhu. Kufata absorbuji zhruba o 26 %
méné OTA nez prasata. Absorpce probiha nejprve v zaludku a pak v tenkém stieve.
Kumuluje se zejména v ledvinach, ale také v jatrech, svalech a tuku. Jakmile je
absorbovan, vaze se na sérové proteiny a koluje organismem s krvi. Muze piechazet do
mléka a také skrz placentu k plodu (MAGAN et al., 2004). V organismu se OTA chova
jako kumulativni jed, ktery je rychle absorbovéan, ale pomalu vylu¢ovan. Polocas
vyluGovani u &lovéka je zhruba 35 dni (MALIR a OSTRY, 2003). Brimer (2011) tvrdi,
Ze prasata patifi mezi organismy, které jsou nejvice citlivé na toxicitu OTA.

OTA je silny nefrotoxin, ale plisobi také hepatotoxicky, teratogenné

a imunotoxicky. Je povazovan za mozny karcinogen (PERRE et al., 2015). Taktéz se
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dava do spojitosti s Balkanskou endemickou nefropatii, coz je chronické progresivni
onemocnéni ledvin, které se objevovalo v nékterych oblastech Balkanskych zemi
(EGMOND, 1989). OTA také piedstavuje nebezpe¢i pro vyvijejici se plod, protoze
prochazi ptres placentu (zejména na zacatku téhotenstvi). Pomoci HPLC testovali krev
sta Ceskych zen. Vysledkem bylo, ze 96 % testovanych vzorkll bylo pozitivnich na
piitomnost OTA v rozmezi 0,1-0,35 pgl™ (MALIR et al., 2013). Analyza z riznych
zemi svéta ukézala, ze hodnoty OTA jsou u téhotnych Zen v rozmezi 0,06-3,41 pg.l’l.
OTA byl také naméfen v mnozstvi 0,13-5,42 ug.l’l, coz zpusobilo zna¢né obavy
z moznych zdravotnich rizik pro lidsky plod (WOO et al., 2012).

Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) stanovil tolerovatelny tydenni
pfijem na 120 ng.kg™t t&lesné hmotnosti. Na zéklad tohoto stanoviska se stanovily
maximalni limity pro nezpracované obiloviny, prazend kdvova zrna a mletou prazenou
kavu na 5 ng.kg™ t&lesné hmotnosti. Pro susené hrozny révy vinné a rozpustnou kavu
10 ng.kg™, pro vino a hroznovou §t4avu 2 ng.kg™ a pro obilné piikrmy a prikrmy urené
pro kojence a malé déti, jakoz i dietni potraviny pro zvlastni 1é€ebné Gcely urcené pro
kojence 0,5 ng.kg™ (NARIZENT KOMISE (ES) &. 1881/2006).

Realny pifjem se u evropského konzumenta pohybuje v rozmezi 15-60 ng.kg™
télesné hmotnosti. Z toho vyplyvd, Ze maximalni limity jsou piekracovany jen

vyjimeéné (VELISEK a HAJSLOVA, 2009).

3.3.5.3 Patulin

Patulin byl objeven v roce 1941 pfi vyzkumu novych antibiotik. Mezi nejcasté;si
producenty patulinu patii mikroskopické houby rodu Penicillium, zejména P. patulinum
a P. expansum, ale také Aspergillus (MALIR a OSTRY, 2003). Penicillium patii mezi
Zasté patogeny ovoce (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Naléza se predev§im v ovoci,
jako jsou jablka, hrozny, merunky, broskve, hrusky, ale také v olivaich (MAGAN et al.,
2004). Plisné se vétsSinou uplatiuji na ovoci az po piedchozim napadeni hmyzem nebo
jinou nemoci (BRIMER, 2011). Pokud je patulin obsazen Vv potravinach, indikuje Spatné
vyrobni procesy, jako je pouzivani plesnivych, neprotfidénych surovin. Tak se dostava
do jableénych §tav (MALIR a OSTRY, 2003; EGMOND, 1989). Patulin ptedstavuje
nebezpeci hlavné v pomerancovych a jablecnych stavach (MAGAN et al., 2004).
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Po chemické strance se patulin zafazuje mezi nenasycené laktony. Vykazuje
antibiotické ucinky, avSak je také neurotoxicky, imunosupresivni a poskozuje travici

trakt (KALHOTKA, 2014). o
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Obr. 8: Strukturni vzorec patulinu (BRIMER, 2011)

Dalsimi negativnimi u¢inky patulinu jsou cytotoxicita a genotoxicita (MAGAN et
al., 2004). Zvysuje propustnost bunéénych membran a inhibuje aldolazu. V kyselém
prostiedi je relativné stabilni. Obsah patulinu v jable¢nych Stavach se da sniZit
plusobenim vysoké teploty, oxidu sifi¢itého, vitaminu C a B nebo vlivem zafeni, ozénu
a fermentaci pii vyrobé alkoholickych napoji (MALIR a OSTRY, 2003).

Do organismu je nejvetsi mnozstvi patulinu pfijato skrze ovocné $tavy. Patulin
reaguje s posledni thiolovou skupinou bilkovin polypeptidi ptitomnych v potravinach.
Patulin obsazen Vv potravindch je méné toxicky, nez je-li pfitomen Vv pitné vode, jelikoz
V potravinach je navazan na thiolovou skupinu a je tak méné biologicky dostupny
(MAGAN et al., 2004).

Védecky vybor pro potraviny stanovil prozatimni maximalni tolerovatelny denni
piijem patulinu na 0,4 pugkg™' télesné hmotnosti. Maximalni limit pro ovocné §tavy
a rekonstituované ovocné $tavy a nektary a také pro lihoviny, jable¢né vino a jiné
fermentované napoje ziskané z jablek je 50 pg.kg™. Pro pevné vyrobky z jablek jako
jsou kompoty a jable¢na pyré 25 pg.kg™. Pro pevné vyrobky z jablek jako jsou kompoty
a jablena pyré a také jableGnou §tavu, uréenou pro kojence a malé déti 10 pgkg™.
Tento maximalni limit plati i pro jiné nez obilné piikrmy pro kojence a malé déti

(NARIZENI KOMISE (ES) &. 1881/2006).

3.3.5.4 Fumonisiny

Byly objeveny na konci 80. let dvacatého stoleti v Jihoafrické republice. Produkce
fumonisini byla prokazana u celkem 20 druhti rodu Fusarium. Mezi hlavni producenty
pati Fusarium moniliformis a F. proliferatum (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Tyto
toxiny jsou obsazeny V obilovinach po celém svéte, predevsim v kukufici a vyrobeich

z ni (MAGAN et al., 2004).
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Fumonisiny miizeme po chemické strance zaradit mezi slozité alifatické slouceniny
(KALHOTKA, 2014). Odvozeny jsou od nenasycenych mastnych kyselin (SIMUNEK,
2003). Z hlediska jejich biosyntézy patii mezi nonaketidy. V soucasnosti muzeme
fumonisiny délit do 4 skupin podle jejich struktury na A, B, C a P. Mezi sledované patii
zejména fumonisiny skupiny B predevSim Bji, B; a Bs, které patii mezi casté
kontaminanty krmiva a potravin. Prekursorem pro B; fumonisin je aminokyselina alanin
(MALIR a OSTRY, 2003). Fumonisin B; se povazuje za nejvice toxicky (BRIMER,
2011).

Patii mezi zna¢né stabilni latky. Odolavaji vy$sim teplotam, teplota 200 °C je nici
az po 60 minutach. Mtzou byt hydrolyzovany pomoci vyssiho pH a teploty, napiiklad
pii vyrob¢ tortillasa nachos. Fumonisiny vyvolavaji u hospodatrskych zvifat fadu
onemocnéni, napf. edém plic u prasat a leukoencefalomalacii u koni (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009). Jejich toxicita je dana podobnosti se strukturou sfingosinu, ¢imz
dochazi k inhibici sfingosin-N-acetyltransferazy. Patii také mezi vyznamné karcinogeny
lovéka (MALIR a OSTRY, 2003).

Védecky vybor pro potraviny stanovil pro fumonisiny hodnotu 2 pgkg™.
Maximalni limity pro kukufici byly stanoveny Vv disledku kontrol jeji sklizné, které
prokazaly vysokou koncentraci fumonisinil a jsou nafizeny pro nezpracovanou kukufici
na 2000 pg.kg?, kukufi¢nou mouku, krupici, kli¢ky a rafinovany olej 1000 ug.kg™, pro
kukufi¢né potraviny k piimé spotfebé 400 pg.kg™ a pro kukutiéné piikrmy pro kojence
a malé d&ti 200 pg.kg™ (NARIZENT KOMISE (ES) &. 1881/2006).

3.3.5.5 Deoxynivalenol

Deoxynivalenol (DON) je také znamy pod trividlnim nazvem vomitoxin, jelikoz
zptsobuje zvraceni (vomitus) a prijem u prasat (MALIR a OSTRY, 2003; EGMOND,
1989). Je produkovan rodem Fusarium a patii mezi trichotheceny typu B, coz znamena,
ze obsahuji na C-8 oxoskupinu. Jejich vyskyt je pfedevsim v oblastech mirného pasma
(VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Jeho nejvyznamngj$imi producenty jsou Fusarium
graminearum a F. culmorum, které hojné napadaji rizné druhy obilovin a zpracovaného
obili (VONDRASKOVA, 2011; BRIMER, 2011). Podle Stejskala a Frydové (2011) je
obsah DON v psenici ze 48 % ovlivnén prostiedim, z 27 % odridou a ze 14-28 %
predplodinou. V zemich jako je Rakousko, Kanada, Velkd Britanie a Svédsko je
povazovan za nejvyznamngj$i mykotoxin. Pfechod DON do zivocisnych produkti je
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zanedbatelny (MALIR a OSTRY, 2003). Pokud je obilnina kontaminovana vysokymi
koncentracemi DON, je pravdépodobné, ze se zde nachéazeji i dalSi mykotoxiny
(STEJSKAL a FRYDOVA, 2011). Ke kontaminaci obilovin dochazi piedev§im na poli
jesté pred sklizni (HEREDIA a WESLEY a GARCIA, 2009).

K pfiznakiim akutni toxicity patii zvraceni a stfevni potize. Ddle vykazuje
imunosupresivni a teratogenni G¢inky. Nejvice se vyskytuje v obilovinach a vyrobcich
Z nich, napf. v je¢meni a vyrobcich z néj, kukufici a pSenici, chlebu, té€stovinach, miisli,
pivé, kofeni nebo bramborach (MALIR a OSTRY, 2003). Sottnikova a Cwikova
a Slonek (2010) sledovali zménu hladiny DON v pribéhu skladovani obilovin v sile.
Z vysledkl testu vyplynulo, Ze pozitivni na obsah DON byly vSechny analyzované
vzorky v rozmezi 5,3-1016,1 ug.kg‘l. Maximadlni legislativni limit pro nezpracované
obiloviny, ktery je 1250 pgkg™, vsak nebyl piekroGen ani jednou. Z piva
deoxynivalenol nemtiizeme odstranit vafenim, protoze se jedna o teplotné velmi stabilni
mykotoxin (MALIR et al., 2001).

DON je zna¢né stabilni i ve vodnim prostiedi a teplotou se ni¢i jen pomalu, ale
snizeni obsahu lze dosahnout mytim postizeného obili, jelikoZ se DON nachazi
v povrchovych vrstvach (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Jeho koncentrace ziistava
stejna i pii technologickém opracovani (MALIR a OSTRY, 2003). Stejskal a Frydova
vSak poukazuji na to, ze koncentrace DON v je€meni se b&hem namaceni snizi
0 80-100 % avsak pfi kli¢eni jeho obsah opét vzroste a to az o 300 %, proto ve vétsing
ptipadli obsahuje slad vice tohoto toxinu neZ je¢men, ze kterého byl vyroben.

Védecky vybor pro potraviny stanovil maximalni denni pfijem DON na 1 pgkg™.
Maximalni limit pro nezpracované obiloviny, kromé pSenice tvrdé, ovsa a kukufice se
stanovil na 1250 pgkg™, pro nezpracovanou pienici tvrdou, oves a kukufici pak
1750 pg.kg™. Pro obiloviny uréené K pfimé spotiebé, obilnou mouku, otruby a tstoviny
V suchém stavu 750 ug.kg'l. Déle pro pecivo, suSenky a snidanové cerealie 500 ug.kg’1
a také pro obilné prikrmy urdené pro kojence a malé déti 200 pg.kg” (NARIZENI
KOMISE (ES) ¢. 1881/2006).

3.3.5.6 Zearalenon

Vondraskova (2011) uvadi, ze zearalenon je tvofen fadou druhti rodu Fusarium
a Giberella, které napadaji kukufici, jecmen, oves a ¢irok. Byl objeven v roce 1927. Pii
praci S prasaty, byly pozorovany prasnicky se zdufenim rodidel, zpisobovanym
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zkrmovanim plesnivou kukutici (MAGAN et al., 2004). Hlavnim producentem je
Fusarium graminearum a F. culmorum (WEIDENBORNER, 2001).

Potraviny, které obsahuji vétSi mnozstvi zearalenonu jsou obiloviny a vyrobky
z nich, pivo, kukufice, popcorn, cornflakesa rizna kofeni. Pokud je potravina
kontaminovéna zearalenonem, témét vzdy obsahuje také dalii fusariotoxiny (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009). K produkci zearalenonu piispiva stfidani nizkych a mirnych
teplot béhem skladovani a teplota okolo 27 °C (VONDRASKOVA, 2011). Kdyz
pripravujeme pivo z kukufice tradi¢ni fermentaci, zlstatek zearalenonu ve finalnim
vyrobku je az 51 % z pavodniho mnozstvi (MALIR et al., 2001).

Z chemického hlediska je zearalenon lakton kyseliny B-resorcylové a existuji i dalsi
jeho derivaty (MALIR a OSTRY, 2003). Je relativné stabilni slou¢eninou, a proto se
snadno ptenas$i do cerealnich vyrobku, navic je lipofilni, a proto také ptechazi do

rostlinnych oleji (VELISEK a HAJSLOVA, 2009).

Obr. 9: Strukturni vzorec zearalenonu (MALIR a OSTRY, 2011)

Patfi mezi vyznamné mykotoxiny ¢lovéka i dobytka (MAGAN et al., 2004). Akutni
toxicita zearalenonu je velmi nizka, avSak vykazuje anabolické a estrogenni Ucinky.
Hyperestrogenni syndrom miZe vznikat pii piijmu zearalenonu potravou. Neni
povazovan za karcinogen ¢lovéka (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Po jeho pozieni
dochézi k rychle a rozsdhle absorpci a miiZze také prechazet do mléka zvifat (BRIMER,
2011). Zpusobuje také intoxikaci malych déti a plodd, které byly vystaveny pusobeni
této estrogenni slouceniny. To mize vést k pfed¢asnému vyvoji druhotnych pohlavnich
znakd. Také je mozné, Ze snizuji muzskou plodnost (HEREDIA a WESLEY
a GARCIA, 2009).

Védecky vybor pro potraviny stanovil prozatimni tolerovany denni piijem
zearalenonu na 0,2 pgkg™’. Maximalni limity byly nastaveny pro nezpracované

obiloviny na 100 pg.kg™, pro nezpracovanou kukufici a kukufici uréenou ke piimé
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lidské spotiebg, kukufi¢nou mouku, krupici, kli¢ky a rafinovany olej na 200 pg.kg™. Pro
obiloviny uréené k pfimé lidské spotieb&, mouku, otruby a klicky 75 pg.kg™. Pegivo
a snidafiové ceredlie z obilovin i z kukufice ma maximalni limit 50 pgkg™. Obilné
a kukufiéné pitkrmy pro malé déti kojence 20 pg.kg” (NARIZENI KOMISE (ES)
¢. 1881/2006).

3.3.5.7 Sterigmatocystin

Radi se mezi mykotoxiny produkované rodem Aspergillus, pfedeviim A. versicolor
a A. flavus. Povazuje se za prekurzor aflatoxinu B;, ma podobnou strukturu (MAGAN
et al., 2004). K dalsim producentim sterigmatocystinu (STC) patii rody Monocillium,
Cheatomium, Bipolarisa Penicillium (KALHOTKA, 2014). Vyskyt byl prokazan
Vv plesnivych ceredliich, zivoc¢iSnych produktech (Sunka, tvrdé syry, salam)
a Vv kavovych zrech (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Je také hlasen jako kontaminant
vyskytujici se v marihuané (WEIDENBORNER, 2001). Déle také v araSidech, pivé
aVv kofeni (HOSSAIN a GOTO, 2014). Jak uvadi Malii a Ostry (2003), nalézt jej
mizeme také ve snidanovych cerealiich a cornflakes. Z chemického hlediska jde o latky
s xanthonovou skupinou, ktera je navazana na dihydrodifuran nebo tetrahydrodifuran.
Sterigmatocystin ma velmi podobné toxické Géinky jako aflatoxin, coz vyplyva z toho,

ze je meziproduktem pfi biosyntéze aflatoxinu.

Obr. 10: Strukturni vzorec sterigmatocystinu (MALIR a OSTRY, 2003)

Vykazuje silnou akutni toxicitu a patfi mezi pravdépodobné lidské karcinogeny,
zptsobuje nadory jater (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Podle Hossaina a Gota (2014)
pasobi také genotoxicky. Také u né&j byly prokazany antibiotické ucinky na bakterie,
kvasinky a myceliové houby (BETINA, 1990). Obili je STC obvykle napadano béhem
skladovani, transportu a zpracovani (MALIR a OSTRY, 2003).
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V souCasnosti nejsou V zadné zemi piijaty limity regulujici obsah STC
Vv potravinach. Pied vstupem Ceské republiky do EU existoval limit pro
sterigmatocystin 520 pgkg™. Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA)
doporucil, aby se shromazdilo vice dat o vyskytu STC v potravinach a krmivech,
vzhledem Kk nedostatku informaci 0 jeho vyskytu a riziku spojenym s piijmem

(HOSSAIN a GOTO, 2014).

3.35.8 T-2toxin

Jedna se o mykotoxin produkovany nékterymi kmeny rodu Fusarium (nejéastéji F. poae
a F.equiseti) a patii do skupiny trichothecent skupiny A, to znamena, Ze nemaji na C-8
oxoskupinu (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Optimalni teplota pro produkci
je 8-14 °C (BRIMER, 2011). Je velmi obvyklym kontaminantem rostlinnych krmiv,
avsak Vv potravinach se moc Casto nevyskytuje. Jeho pfitomnost vsak byla potvrzena
V je¢meni, ovsu, pSenici, zZitu, kukufici, pivé a kotfeni (MALiR a OSTRY, 2003).

T-2 toxin méa vysokou akutni toxicitu (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Zpiisobuje
nekrozu kiuze, ma emetické ucinky (BETINA, 1990). Dale také zpusobuje nevolnost,
zavraté, zimnice a bolesti bficha (BRIMER, 2011). Povazuje se za pravdépodobného
puvodce alimentarni toxické aleukie (ATA). Symptomy tohoto onemocnéni jsou
zvraceni, sepse, horecka, zanéty traviciho traktu, sniZeni poctu bilych krvinek a smrt
(CALVO, 2005). Nemoc se u lidi projevila po poziti plesnivych zrn v mnoha oblastech
Ruska, predev§im béhem druhé svétové valky (EGMOND, 1989). Mira umrtnosti byla
az 80 % (BRIMER, 2011). Popsany také byly jeho imunosupresivni €¢inky. Muzeme jej
zatadit mezi mozné karcinogeny lidi (CALVO, 2005). EGMOND (1989) pise, zZe
T-2 toxin neptitahoval pozornost jenom jako mykotoxin objevujici se v potravinach, ale
také jako udajna biologicka zbran, tzv. ,,yellow rain“, v Jihovychodni Asii.

Pii vyrobé sladu z jeCmene se obsah T-2 toxinu pii namaceni snizi o 80-100 %
a béhem kliceni opét vzroste az o 50 %, proto takovy slad obsahuje vétSinou méné
T-2 toxinu nez ptvodni je¢men (STEJSKAL a FRYDOVA, 2011). Tolerovany denni
piijem T-2 toxinu byl stanoven na 0,06 pg.kg™ t&lesné hmotnosti. Maximalni limity pro
nezpracované obiloviny a vyrobky z nich nebyly doposud stanoveny. Je vSak tieba
vyvinout spolehlivou a citlivou metodu detekce a shromazdit vétsi mnozstvi informaci
0 vyskytu T-2 toxinu Vv téchto potravinach (NARIZENT KOMISE (ES) ¢&. 1881/2006).
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3.3.5.9 Alterndriové mykotoxiny

Do této skupiny mykotoxinti patii alternarioly, altertoxiny a Kyselina tenuazonova
ajsou produkovany vlaknitymi mikromycety z rodu Alternaria (A. alternata). Tyto
plisné kontaminuji rostliny a zptsobuji, tzv. &ernou hnilobu plodin (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009). Vyskyt alternarioivych mykotoxint byl prokazan v jablkach,
raj¢atech, pSenici, ovsu, Zitu, fepce, mandarinkach a melounech (MALIT( a OSTRY,
2003). Stopy téchto toxind byvaji ¢asto nalézany Vv rajatovych protlacich a kecupech.
Rozd€luji se do tii skupin podle struktury. Do prvni skupiny (derivaty dibenzopyronu)
patii alternariol a altenuen, do druhé skupiny (derivaty perylenu) altertoxin -1l a do
tieti skupiny (derivaty tetramové kyseliny) tenuazonova kyselina (VELISEK
a HAJSLOVA, 2009).

Nejvyssi akutni toxicitu ma kyselina tenuazonova. Zplsobuje anorexii, kiece,
tachikardii, inhibuje syntézu proteinti, mize zpusobit kardiovaskularni kolaps a smrt
(KALHOTKA, 2014). Altertoxiny jsou také vysoce toxické, ale jsou produkovany
v mensich mnoZzstvich, a proto nejsou pro ¢loveka tak nebezpecné. Maji vSak mutagenni
a cytotoxické uginky (MALIR a OSTRY, 2003). Alternariol vykazuje teratogenitu
a také cytotoxické ug¢inky (VELISEK a HAJSLOVA, 2009).

3.3.5.10 Kyselina cyklopiazonova

K objevu kyseliny cyklopiazonové (CPK) doslo roku 1968 (SIMUNEK, 2003). Po
chemické strance jde o indolovou slouceninu, kterd dava s Ehrlichovym cinidlem
barevnou reakci (SIMUNEK, 2003). Vyskytuje se v materidlech napadenych rody
penicillium (P. camemberti, P. commune) a aspergillus (A. flavus, A. versicolor)
(BETINA, 1990). Mnohdy ji mizeme nalézt v materialech, které jsou kontaminovany
také aflatoxiny. Mezi potraviny, které jsou Casto kontaminovany CPK patii kukufice,
arasidy, slune¢nicova semena, ale také vyrobky s bilou plisni na povrchu (VELISEK
aHAJSLOVA, 2009). U kulturnich plisni Penicillium camemberti pouzivanych
k vyrobé syri camembertského typu bylo prokazano, ze vétsina sbirkovych kmeni CPK
produkuje (MALIR a OSTRY, 2003). Aviak CPK je toxicka aZ pfi vysokych davkach,
takZze pfi konzumaci normalniho mnoZstvi syra se nepiekro¢i doporucené denni
mnozstvi CPK (GORNER a VALIK, 2004). Pfi nedodrzeni spravné technologie vyroby

plisiovych syri mtize dojit K masivnimu vzestupu koncentrace CPK. Objevit se také
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miiZze V syrech tavenych, kam se dostane pomoci plesnivych odkrojkti (SIMUNEK,
2003). Spolecné s aflatoxiny patii k pfirozené se nalézajicim kontaminantim kukufice
a araSidi (MAGAN et al., 2004). Po pfijeti CPK zvifetem se pienasi do mléka ovci,
mize se nachazet také ve vejcich a driibezim mase (MALIR a OSTRY, 2003).

Tento mykotoxin funguje jako specificky inhibitor Ca**-ATPasy v myocytech. Radi
se mezi mozné karcinogeny a u zvitat zptsobuje nekrézu jater a svald. Tyto negativni
uginky vykazuje az pii vys§ich davkach (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Jsou znamy
také mutagenni u¢inky na bakterii Salmonella typhimurium (MAGAN et al., 2004).

3.4 Prevence vzniku a vyskytu mykotoxinii vV potravinach

Vlaknité mikromycety jsou nedilnou soucasti zivotniho prostiedi a jejich piitomnost
vV plodindch je ovlivnéna fadou Spatn€ kontrolovatelnych faktori. Sekundarni
kontaminace potravin muze nastat kdykoliv béhem vyroby potravin, tzn. od doby, kdy
jsou plodiny jesté na poli az po konzumaci jidla spotfebitelem (SUCHY a HERZIG,
2005). Nejefektivnéjsim zptisobem obrany vuci vzniku mykotoxind, je Systém prevence
vzniku a vyskyti vlaknitych mikromycetd a mykotoxintu v potravinach. Ten je zaloZen
predevsim na vytvafeni takovych podminek, aby byl plisnim znemoznén rist (MALIR
a OSTRY, 2003). Zemédélei by méli pouzivat vhodna agrotechnickd opatieni,
tzn. sttidani kulturnich plodin v osevnich postupech, vybér spravnych odrid,
protiplisnové oSetieni osiv, aplikace hnojiv a fungicidd, boj proti plevelim a skidcim,
sklizeni plodin v dobé vhodné zralosti, zabranéni mechanickému poSkozeni zrna, dale
plodiny skladovat v suchych a chladnych podminkach (SUCHY a HERZIG, 2005).
Skladovaci vlhkost by pro obilnd zrna méla byt max. 13 %, pro sdju méné nez 12 %
a pro semena s vysokym podilem lipidh méné nez 7 %. Idedlni skladovaci teplota by
méla byt niz§i nez 4 °C. Pokud zabranime pfistupu kysliku, sniZime tim rast plisni
aprodukci mykotoxinti (WIEDENBORNER, 2001). Dale je vhodné v skladovacich
prostorech zajistit provzduSnéni a teplotu a vlhkost periodicky kontrolovat. Také by
méli vyradit kontaminované plodiny jesté pred skladovanim. Chovatelé zvitat by takeé
meli zjistovat piipadnou kontaminaci krmiva, a pokud krmivo obsahuje mykotoxiny
pfistoupit K jejich dekontaminaci (MALIR et al., 2001). Zemédglci a pfedeviim vyrobci
by méli zabranit sekundarni kontaminaci, nezkrmovat zaplisnénd krmiva, pouzivat

HACCP a kontrolovat potraviny dovazené z rizikovych oblasti svéta, coz jsou tropy
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a subtropy. Spotiebitel by se mél zaméfit na nakup pouze jakostnich potravin bez
senzorickych zmén, nakupovat potraviny v pfiméfeném mnozstvi, dale se nedotykat
nebalenych potravin holou rukou. V neposledni fadé by mél potraviny uchovavat podle
doporuceni vyrobce a nikdy nekonzumovat plesnivé potraviny ani po odkrojeni plesnivé
casti a také takto znehodnocenymi potravinami nekrmit hospodarskd zvitata. Také by
mél v domacnosti uchovavat potradek, uklizet, pravidelné vynéset odpadky a dodrzovat

zakladni hygienicka pravidla pfi praci s potravinami (MALIR a OSTRY, 2003).

3.5 Detoxikace a dekontaminace

Mykotoxiny jsou strukturné, ale také z hlediska fyzikalnich a chemickych vlastnosti
odlisné od vlaknitych mikromycetii, a proto je tfeba volit jiné, specifické formy jejich
dekontaminace, a také nestaéi odstranit pouze plisné (MALIR a OSTRY, 2003).
Detoxikace a dekontaminace je zalozena na rozkladu a inaktivaci piislusnych
mykotoxind, zadouci je nejen pokles ptivodniho mykotoxinu, ale také zabranéni vzniku
toxickych produktid. Zaroven by nemélo dochazet K vyraznému poklesu nutri¢nich
hodnot (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Jak uvadi Suchy a Herzig (2005), je tieba
zabyvat se dekontaminacnimi metodami, protoze neexistuji stoprocentné spolehlivé
metody prevence jejich vzniku. Vétsina metod pouzivanych k detoxikaci je drahych
anebo zanechavaji Vv potravinach rezidua, kterd brani jejich dalSimu vyuziti
(VONDRASKOVA, 2011). Podle Veliska a Hajslové slouzi nejen k ochrané zdravi
konzumentt a hospodaiskych zvifat ale také k zabranéni vzniku ekonomickych ztrat.
Pouzivaji se tii zakladni metody detoxikace, a to fyzikalni, chemické a biologické.
Fyzikalni metody rozdélujeme nasledovné.
e Mechanické t¥idéni — je zalozeno na odstraiovani napadenych ¢astic (VELISEK

a HAJSLOVA, 2009). Suchy a Herzig (2005) navic tvrdi, Ze odstrandnim

necistot ze skladovacich a technologickych prostorti a také vyjmuti malych

a svrastelych zrn se snizil celkovy obsah mykotoxint v kukufici o 32 %.

¢ Inaktivace teplem — tepelny zahtev zpisobuje ve vétsin€ pripadi snizeni hladiny

mykotoxind. Avsak aflatoxiny jsou velmi termostabilni a Kk jejich vyraznému

snizeni dochazi az pii 200 °C. Mezi velice termostabilni mykotoxiny patii také

zearalenon a namelové mykotoxiny (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Na

druhou stranu podle Suchého a Herziga (2005) mezi termolabilni mykotoxiny
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patii citrinin a patulin. Tepelné inaktivaci patulinu vSak brani vitamin C, protoze
toxin tepeln¢ stabilizuje 1 pii sterilizaci. Termostabilita aflatoxinti, DON,
zearalenonu a OTA je déna tim, Ze jejich molekula je bezvoda.

e Extrakce rozpoustédly — aflatoxiny z olejninovych Sroti jsou extrahovany
pomoci organickych rozpousStédel, napf. aceton a ethanol. Tento zptsob
dekontaminace je velice ekonomicky naro¢ny a také ochuzuje Sroty o Ziviny
amuze ovlivnit jejich senzorické vlastnosti. Rezidua aflatoxini ze surovych
olejii jsou odstranény pfi rafinaci.

e Adsorpce — pouzivaji se ruzné sorbenty pro odstranéni mykotoxint, napft.
hydratovany hlinitokfemicitan vapenaty nebo bentonit. Tyto latky se pouzivaji
zejména pii odstralovani mykotoxini z mléka, smetany a podzemnicového
oleje, ale mohou se také ptidavat rovnou do krmiv hospodarskych zvitat. Poté
mohou imobilizovat mykotoxiny pfimo V travicim traktu zvifat, neni vSak jasné
zda pfii pouziti téchto chemisorbentd nedochazi k snizeni pfijmu esencialnich
mineralnich latek a vitaminu rozpustnych ve vodé (VELISEK a HAJSLOVA,
2009). Suchy a Herzig (2005) poukazuji na to, ze G¢innost sorbentl je zavisla
nejen na adsorb¢ni kapacité, molekularni stavbé a Cistoté, ale také na druhu
mykotoxinu. Hlinitokfemicitan se vyuziva pro adsorpci aflatoxind, zearalenonu
a trichotheceniim skupiny B, napt. DON.

e Zaini — ultrafialové a ionizujici zafeni je u aflatoxint velice efektivni, ale vede
k znehodnocovani nutri¢nich latek (SUCHY a HERZIG, 2005). Podle studie
z roku 1976 pusobenim ultrafialového zafeni dochazi k fotoreakci, ktera meéni
chemickou strukturu tohoto mykotoxinu. Takto ozafené aflatoxiny projevuji
zanedbatelnou  mutagenitu v porovnani s neozdfenymi aflatoxiny
(KLEINWACHTER a KOUKALOVA, 1976). K podobnym zavérim dogla
studie zroku 2014, ktera testovala pusobeni UV zafeni na araSidovy olej
kontaminovany AFB;. Podle ni doslo k snizeni mnozstvi AFB; 0 86,08 % za
10 minut pasobeni zafeni ve fotodegradatnim reaktoru, Uginnost se poté
testovala na mutagenité rodu Salmonella typhimurium. Mnozstvi zbytkového

AFB; bylo mensi, nez stanovuji legislativni limity (DIAO et al., 2014).

Chemické metody vyuZivaji moznosti chemické degradace mykotoxind (VELISEK

a HAJSLOVA, 2009). Nejcastéji se k dekontaminaci substratii pouziva kapalny
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amoniak a k dekontaminaci laboratorniho skla chlornan sodny s louhem (SIMUNEK,
2003). Vyuzivat se také muze peroxid vodiku. Chlornan sodny a peroxid vodiku maji tu
nevyhodu, ze zpiisobuji oxidaci oSetfovanych materiald. Oxid sificity castecné
degraduje AFB; a AFG; a rozklada patulin (VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Pouziva
se také extrakce organickymi rozpoustédly, jako jsou chlorid véapenaty a bikarbonat
sodny. K G¢innym zptusobim dekontaminace zafazuje Suchy a Herzig (2005) také
¢pavkovani, které rozklada predevsim aflatoxiny. Ozén navic snizil obsah AFB;
v kukufici az 0 95 % po 92 hodinéach plsobeni.

Biologické metody, tzv. biotransformace ¢i biodegradace ucinkem enzymd.
Vznikajici metabolity jsou bud’ toxicky nezavadné, nebo jsou mén¢ toxické nez ptivodni
toxin. Vyuzivanymi mikroorganismy jsou bakterie rodu Flavobacterium aurantiacum
nebo nékteré plisné rodu Rhizopus. Vyhodou biologickych metod je to, ze se
nepouzivaji agresivni ¢inidla, kterd by zhorSovala kvalitu detoxikovaného materidlu, ale
také se zlepsi stravitelnost a vyuziti proteinii. Metoda vyuzivajici mikrofloru stievniho
traktu monogastrickych zvifat piinesla vysledky pifi detoxikaci trichothecenti
(VELISEK a HAJSLOVA, 2009). Vyuzivaji se také bakterialni kultury laktobacil,
které maji schopnost vazat trichotheceny a aflatoxiny. Vlaknina piidana do krmiva
zvitat vaze Cast zearalenonti a T-2 toxind. Patulin je rozkladan kvasinkami rodu
Saccharomycetes pii alkoholovém kvaseni. Novéjsi postupy vyuzivaji enzymy pro
inaktivaci zearalenonu, T-2 toxin, DON a funguji na principu rozkladu molekuly na
zdravi neskodné metabolity (SUCHY a HERZIG, 2005).

Dekontaminace v domacnostech je takika neuskutecnitelnd, proto je nelep$im
feSenim napadenou potravinu vyhodit. Odkrajovani napadenych casti nema vétsinou
smysl. To plati ptedevsim z toho divodu, Ze mykotoxiny difunduji do celého objemu
potraviny. V kapalnych a rosolovitych potravinach jako jsou dzemy a kompoty dochézi
k Sifeni jeSt€é mnohem rychleji, a proto je v celém obsahu koncentrace mykotoxini
stejna (SIMUNEK, 2003).

Detoxikace ploch se provadi vétSinou chemickymi metodami, a to za pouZiti
chlornanu sodného, ten puisobi na aflatoxiny, OTA, fumonisin B, T-2 toxin a citrinin.
Manganistan draselny v alkalickém prostfedi ucinkuje na patulin a 4% roztok
detergentu RBS-35 (Fluka) pii teploté 50 °C ni¢i AFB;, OTA a fumonisin B; (MALIR
a OSTRY, 2003).
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4 ZAVER

Plisn¢ jsou nedilnou soucasti zivotniho prostiedi, proto je tfeba pocitat s tim, ze za
vhodnych podminek pfi ristu, sklizni, skladovéni, pfepravé a technologickém
zpracovani muze dochazet k jejich narstu na potravinach a k produkci mykotoxini.
Hlavnimi pfi¢inami vzniku a rozvoje vlaknitych mikromyceti jsou: Spatna
agrotechnickd opatieni, sklizeni vlhkych a nevyzralych plodin, zvySena vlhkost
ateplota béhem skladovani. V neposledni fadé mohou mykotoxiny vznikat také
u spotiebitelli doma. Vhodné podminky pro produkci mykotoxinii pfedstavuje teplota
4-40 °C, pH v rozmezi 57, aktivita vody minimaln¢ 0,8-0,85 a pritomnost kysliku.

Vléknit¢ mikromycety kontaminuji pfedevSim obiloviny, a protoze obiloviny
pfedstavuji nejpodstatnéj§i C¢ast vyprodukovanych potravin, mira kontaminace
celosvétové produkce dosahuje az 25 %, coz prinasi také velké ekonomické ztraty. Poté
mohou rust také na ovoci a zelenin€ a na dalSich plodinach. Vyskytovat se v§ak mohou
i na potravinach zivocisného puvodu. Ve vSech téchto surovinach nebo potravinach
mohou produkovat sekundarni metabolity — mykotoxiny.

Mykotoxiny patii k velmi nebezpecnym chemickym kontaminantim potravin,
jelikoz jsou vysoce toxické jak ve vysokych jednorazovych déavkach, tak 1 pfi
dlouhodobém pozivani nizkych koncentraci. V dneSni dobé se akutni mykotoxikdzy
vyskytuji jen vyjimecné a spiSe v zemich Afriky a Asie. Daleko vétSi pozornost je
vénovana pozdnim toxickym uc¢inkim. Teratogennim, mutagennim, karcinogennim
a imunosupresivnim, u¢inkiim, vyvolanych dlouhodobym ptijmem nizkych davek.

Nejvice toxicky je aflatoxin Bj. Ten vykazuje také nejvyssi karcinogenitu. Avsak
plisné rodu Aspergillus flavus a Aspergillus parasiticus, které aflatoxin B; produkuji, se
uplatnuji pfedevSim v tropickém a subtropickém klimatu. Spousta potravin, jako jsou
skotapkové plody, kotfeni a obiloviny, se vSak z téchto zemi vyvazi, a proto je nesmirne
dilezité kontrolovat tyto produkty na piitomnost a obsah mykotoxinti. V Evropé
kontaminuje suroviny a potraviny spiSe deoxynivalenol, ktery je produkovan v mirném
pasu vlaknitymi mikromycety rodu Fusarium.

Plisobeni mykotoxinll se miiZzeme vyhnout jen pouzivanim spravnych preventivnich
opatfeni zabraiujicich jejich vzniku a vyskytu. Samoziejmé, Ze nejidedlnéjSim
preventivnim opatfenim vzniku mykotoxinti by bylo, aby plisn€ suroviny a potraviny

viubec kontaminovat nemohly. Toho vSak nelze dosdhnout, protoze vlaknité
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mikromycety jsou vSudypiitomné a navic jsou potiebné, jelikoz jsou dulezitou soucasti
kolob&hu zivin a energie v ptirodé. Zakladnim preventivnim opatfenim proti vyskytu
mykotoxind je: spravna praxe a kontrola v prvovyrob&, pouzivani pouze jakostnich,
plisnémi neznehodnocenych surovin pro vyrobu potravin, zabranéni sekundarni
kontaminaci potravin vhodnymi obalovymi materidly a skladovanim.

V roce 2014 bylo v Ceské republice zachyceno pomoci systému RASFF, sedm
potravin nebo krmiv, kontaminovanych nebezpenym mnozstvim mykotoxini, a to
aflatoxiny v krmivu pro papousky, v pistaciich, v syrovém mléce a syru mozzarella,
V para ofeSich a v loupanych arasidech, dale pak deoxynivalenol v kukufi¢né strouhance
a ochratoxin A v rozinkach. Oproti tomu v minulych letech byl vyskyt nadlimitnich
mnozstvi mykotoxinli v potravinach spiSe Cast&js$i. V roce 2013 zachytil RASFF devét
potravin obsahujicich velké mnoZstvi mykotoxinid. Byly to aflatoxiny, které byly
obsazeny v pistaciich, v suSenych ficich, vryzi basmati a Vv kukuficném krmivu.
Ochratoxin A byl nalezen byl v mleté paprice a rozinkach. V roce 2012 bylo hlaseno
pouze pét ptipadl potravin, které obsahovaly vétsi nez povolené mnozstvi mykotoxini.
Aflatoxiny byly nalezeny v mandlich, chilli kofeni a ryzi basmati, ochratoxin A byl
pritomen v I¢kotficovém kotenu a bio obilné kasi pro déti. V roce 2011 doslo k zachytu
16 potravin kontaminovanych nadlimitnim mnozstvim mykotoxind. Aflatoxiny byly
zastoupeny osmi piipady, a to v riznych skotapkovych plodech a v chalvé s pistaciemi.
DalSim pfitomnym mykotoxinem byl ve Ctyfech potravindch deoxynivalenol. Byl
nalezen v téstovinach a suSenkach, v mouce na vyrobu téstovin a ve vyrobcich, které
obsahovaly ovesné vlocky. Zaznamenan byl také ochratoxin A, a to ve ficich a dvakrat
Vv rozinkach. V roce 2010 se u nas fesilo 16 ptipadt. Z toho 13 obsahovalo aflatoxiny,
ato vruznych skotapkovych plodech, v koteni a dokonce v ceredlni détské vyzivée.
Ochratoxin A byl pfitomen ve tfech ptipadech. Nachazel se v kav¢, rozinkéach a jahlach.
Z téchto udajt vyplyva, Ze v poslednich péti letech se snizovalo mnozstvi zachycenych
potravin, které obsahovaly nepovolené¢ mnozstvi mykotoxinti. Obdobny stav je 1 v celé
EU, kde z poctu 688 potravin s nadlimitnim mnoZstvim mykotoxinii zachycenych
v roce 2010 doslo k snizeni na 383 v roce 2014.

Pro vétSinu mykotoxinl existuji hodnoty tolerovaného denniho piijmu, které pfi
celoZivotni denni konzumaci nevyvolaji negativni zdravotni u¢inek. Na zdkladé t&chto
hodnot byly vypracovany legislativni limity, které musi byt v danych potravinich

v

dodrzovany. Nejptisnéjsi limity plati pro kojeneckou stravu a ptikrmy a pokrmy urcéené
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pro malé déti a také pro dietni potraviny urcené pro zvlastni lécebné ucely. Tyto
legislativni limity nebyvaji Casto piekracovany, avsSak je dilezité inadale provadét
ptisné kontroly. Také by bylo vhodné mykotoxiny dale zkoumat a sledovat jejich

vzajemné plusobeni na organismus lidi i zvirat.
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