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Uvod

V poslednich letech vyrazné pribylo informaci o celé fadé potencialné toxickych chemickych
latek pronikajicich do potravnich fetézcl. Nova rizika jsou odhalovana v disledku prudkého
rozvoje stale citlivéjSi analytické techniky a jako vystupy rozsahlych toxikologickych studii.
Urcitym problémem je skuteCnost, Ze védecké hodnoceni kazdého nového rizika (identifikace
nebezpeci, popis nebezpedi, odhad expozice, charakterizace rizika) je pomérné zdlouhavé a
paralelné s nim nutné jiZ probiha i nezbytna komunikace rizika, ktera nemusi byt - pro
nedostatek védeckych podkladu - vzdy uplné korektni. V disledku toho dochazi velmi ¢asto ke
zménam priorit ve vyzkumu i v regulatorni sféfe. Samotné informace o problémech v oblasti
chemické bezpecnosti potravin byvaji ponékud roztfisténé a pokud jsou vnimany izolované od
ostatnich aspektl (souvisejicich napfiklad s nutriéni hodnotou potravin, se specifickymi
dietarnimi potfebami urcitych skupin konzumentl apod.), pak mohou zkreslit skute¢nou
zavaznost situace a vést k nespravnym rozhodnutim. Tato studie by proto méla poskytnout
struény ale vyvazeny prehled aktualnich problém( pfedevsim v oblasti potravin rostlinného

plvodu.
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1. Vyskyt potravin nevyhovujicich pozadavkiim na chemickou bezpecnost [1]

Cennym zdrojem informaci o realnych problémech spojenych s incidenci (potencialné)
zdravotné zavadnych potravin na evropském trhu jsou hlaseni a souhrnné zpravy ze Systému
v€asného varovani pro potraviny a krmiva (Rapid Alert System For Food and Feed, RASFF).
Tento systém primarné slouzi pfedevSim organim statni spravy ¢lenskych statll, nicméné
zakladni informace jsou ve své aktualni podobé dostupné i vefejnosti a tedy i vSem
provozovatelim potravinafskych podnikd.

NejvétSim omezenim informaci ¢erpanych z RASFF je skuteCnost, ze reaguje pouze na
zavazna poruseni jiz existujicich pravnich pfedpisu pro potraviny, kieré se mohou pohybovat
mezi Clenskymi staty. Nejsou tedy Casto zachyceny aktualni problémy s latkami, které dosud
nebyly dostateéné zhodnoceny tak, aby mohly byt legislativou stanoveny jejich limity (vyjimkou
jsou nalezy latek, jejichz pfitomnost neni povolena vibec). U nékterych latek, jako jsou napf.
rezidua pesticidd, neni dokonce jednorazové prekroceni limitu (MRL) Casto povazovano za
ohrozeni zdravotni nezavadnosti a v RASFF se vilbec neobjevi. Udaje z RASFF také vypovidaji
pouze o incidenci poruseni limitd, nikoli o typickych (primérnych) koncentracich Skodlivin.
Z Obrazku 1 je zfejmé, Ze prakticky polovina informaci pochéazi z hrani¢nich kontrol na vstupu
do evropského prostoru, pfiemz podstatna ¢ast téchto potravin je zamitnuta a na evropsky trh

tedy ani nepronikne.

B Market control 1213 429%
/ Border control - screening sample 123 4%
B Consumer complaint 125 4%

¥ B Company own check 139 59/
45%

Border control - import rejected 1274

Obrazek 1: Plvod informaci o nebezpenych potravinach

Pro komplexni zhodnoceni celkové situace na trhu a trendd ma smysl vychazet az ze
souhrnnych (roénich) zprav vydavanych koordinaénim stfediskem s ur€itym zpozdénim.

Pfes veSkera omezeni jsou ale publikované udaje velice zajimavé. Pfedmétem evropské
regulace jsou tradi¢né mykotoxiny (aflatoxiny, ochratoxin A, fusariové toxiny, patulin), stopové

prvky (kadmium, olovo, rtut, cin), dusiCnany, dioxiny a PCB, polycyklické aromatické uhlovodiky
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(PAH) a 3-MCPD. Ve zpravé RASFF zarok 2006 [1] dominovala predevSim problematika

mykotoxinu.

Pomineme-li tradi¢né problematické suché plody (zejména ofechy, fiky,...) se

stale vysokou incidenci aflatoxinl, pak zaujme napfiklad vyskyt ochratoxinu A a fumonisint u

cerealnich produktl — viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Vyskyt mykotoxinG v hliaSeni RASFF v r. 2006.

Substance Feed Herbs and
cocoa spices
Aflatoxins 4 5 1 69 37
Fumonising - 14 - _ ~
Ochratoxin A - 11 12 27 4
Patulin - - 1 -
Zearalenone 1 - - -

S |5 [ a0
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r

Pouze sedm oznameni bylo vydano v souvislosti s obsahem dioxinG v potravinach,

zdroje byly vzdy nalezeny a lokalizovany. Naproti tomu vyrazné vzrostl pocet rybich produktd

s nadlimitnim obsahem benzo(a)pyrenu. Polovina z tohoto poctu se tykala uzenych Sprotl. Ke

kontaminaci téchto vyrobku zde ale zfejmé vyznamné pfispél pouzity rostlinny olej se zvySenym

obsahem PAU. Nadlimitni obsahy rtuti (z asi 90 % ve formé& methyl-rtuti) byly nalézany

pfedevsSim v mase mecouna, Zraloka a tunaka.

Tabulka 2: Potravinarska aditiva v hlaseni RASFF v roce 2006
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too high content of colour - 11 2 1 1 1 1
too high content of sulphite k] 2 1 46 24 1 3 Bi
too high content (other) 3 5 1 12 [ 14 3 2 48
unzutharised use of calour i 4 i 3 21 10 4 5 51
unzutharised use of sulphitz - 2 1 - 3
unauthaorised usze (other) 2 5 [ 5 - 4 2 24
undeclared celour - 1 1 - - 2
undeclared sulphite - 5 i 2 - - B
undeclared (other) - - 1 1

Potravinarska aditiva (pfidatné latky) jsou velkou skupinou latek,

které vyrobci mohou

pfidavat do potravin umysiné, s cilem zlep$it jejich uzithou hodnotu pro spotfebitele. Pravni

pfedpisy pak uvadi velmi podrobné seznamy latek, které sméji byt pouZity a v jakych
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potravinach. Aplikace pfidatné latky, ktera neni v pravnim pfedpise vyslovné povolena, je
povazovana za zakazanou. Nékteré z pfidatnych latek mohou byt pouZity jen do velmi
omezeného druhu potravin (napf. erythrosin jen pro kandované a koktejlové tfesné), pro
nékteré potraviny zase nesmeji byt pouzity konzervanty, barviva nebo sladidla viibec — napf.

détska a kojenecka vyZiva.

Pfitomnost pfidatné latky v potraviné se na obalu oznaCuje nazvem kategorie, do které
pridatna latka podle funkce patfi a jejim Ciselnym kdédem (E....). Tento kéd je zaveden pro
kazdou pridatnou latku podrobné zhodnocenou na zakladé toxikologickych studii a
povazovanou v povolenych davkach za bezpeénou pro zdravi konzumentu. V rozporu s tim
vSak je oznaCovani kédem ,E“ laickou verejnosti vnimano spiSe negativné. Velmi dllezité

jsou informace o slozeni pro osoby, ktefi jsou na nékterou pfidatnou latku precitlivéli.

Situaci v poruSovani pfedpisl tykajicich se potravinafskych aditiv vcelku dobfe dokumentuje
Tabulka 2. Pomérné rozsahlé bylo pouZivani nepovolenych barviv v kofeni — pfehled podle

jednotlivych latek a zemi puvodu je patrny z Obrazku 2.

2006 - notifications on illegal dyes by country of origin
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Obrazek 2: nepovolena barviva v kofeni podle zemé plivodu — procenticky podil (RASFF, 2006)

Incidence porusovani pravnich predpisl v oblasti rezidui veterinarnich farmak je zfejma
z Obrazku 3. Zajimavy je nejen znacny podil nalezi explicitné zakazaného antibiotika
chloramfenikolu v fadé produktl ale také vyskyt doplikl stravy obsahujicich nepovolené latky
s hormonalnim uc€inkem. Vcelku problematickou potravinou je z hlediska rezidui antibiotik a

sulfonamidd med ze zemi mimo EU.
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Obrazek 3: rezidua veterinarnich farmak v potravinach — procenticky podil (RASFF, 2006)

V Ceské republice zachytila Statni veterinarni sprava 4 vzorky masa od &eskych
chovatell (prasata, ovce), které obsahovaly rezidua zakazaného chloramfenikolu. V fadé
vzorku rybi svaloviny pak byla zjiStovana nepfijatelna rezidua malachitové zeleni [2].

K ohrozeni zdravotni nezavadnosti v dlsledku zavazného prekro¢eni maximalnich limitd
rezidui pesticidl sice v EU dochazi, nicméné legislativni stav v této oblasti je v sou¢asné dobé
znacné neprehledny. V budoucnu se ofekava podstatné snizeni po¢tu povolenych pfipravkl na
ochranu rostlin a vyjasnéni v uplatfiovani rezidualnich limitG. Statni zemédeélska a potravinarska
inspekce v roce 2006 [2] nalézala pfi kontrole rezidui pesticidu v ovoci a zeleniné na naSem trhu
nejcastéji imidacloprid, azoxystrobin, dithiokarbamaty, procymidon a carbendazim. Maximalni
rezidudlni limity byly vSak pfekroCeny u necelého 1 % vzorku.

Varovani pfed latkami migrujicimi z material( pfichazejicich do styku s potravinami bylo
v RASFF vydano v mnoha pfipadech tykajicich se uvolfovani toxickych tézkych kovi
z keramickych a kovovych nadob (kadmium chrom, olovo, nikl), pozornost vyvolavaji ale spise
pfipady opakovaného importu kuchyriského nacini uvolfiujiciho primarni aromatické aminy
podezielé z karcinogennich uc¢inkl. PoCet oznameni téchto vyrobkl se pfes veSkera opatfeni
drzi na stejné urovni (30, stejné jako v pfedchozim roce). Obdobné neklesa pocet oznameni
tykajicich se migrace formaldehydu z materiald. Naproti tomu se podafilo zcela eliminovat

prunik isopropylthioxanthonu, ktery v roce 2005 pronikl do potravin, véetné détské vyzivy,
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z tiskafskych barev. Komise pro prevenci podobnych pfipadl vydala legislativni opatfeni:

Nafizeni Komise €. 2006/2023/ES o spravné vyrobni praxi pro materialy a predméty uréené pro

styk s potravinami.

2. Kontaminanty, pro které limity nebyly stanoveny anebo existuji jen
v omezeném rozsahu

Velka ¢ast chemickych kontaminantl ohrozujicich potraviny at jiz v disledku znecisténi
Zivotniho prostfedi (tzv. environmentalni kontaminanty) anebo v prubé&hu technologického
zpracovani (tzv. procesni kontaminanty), neni dosud pfedmétem evropské legislativni regulace
formou limitnich hodnot. Evropska komise se snazi jejich vyskyt snizit vhodnymi preventivnimi
opatfenimi a pokud dojde k extremnim nalezdm, jsou feSeny ad hoc kompetentnimi organy
zdravotnickymi. Mezitim probiha systematicky monitoring a vyhodnocovani toxikologické
zavaznosti a miry expozice konzumentu. Tento pfistup je shodny i pro kontaminanty, které jsou
ve skute€nosti pfirodnimi latkami - napfiklad alternariové mykotoxiny, konjugované formy

fusariovych mykotoxint, alkaloidy apod.
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V posledni dobé& jsou v potravinach intenzivné studovany zejména obsahy, pfi€iny a

mechanismy vzniku a moznosti eliminace (mitigace) pro nasledujici latky:

*

¢

¢

* & o o

akrylamid,
furan,
3-chlorpropan-1,2-diol (3-MCPD): limitovan v Narizeni Komise ¢. 2006/1881/ES jen
v bilkovinnych hydrolyzatech, vyskyt je vSak mnohem rozsahlejsi.
semikarbazid,

benzen,

bisfenol-A-diglycidether a jeho derivaty (BADGE aj.): limity stanoveny pouze pro
migracni testy, nikoli obsahy v potravinach,
ftalaty, sleduji se migracni testy, nikoli obsahy v potravinach,

polybromované difenylethery (PBDE) a dalS$i bromované retardatory hofent,
perfluorované slouceniny (PFOA, PFQOS,..)

kumarin: je limitovan jen v nékterych vyrobcich, v posledni dobé se ale EK zabyva
obsahem kumarinu v rtznych druzich potravin obsahujicich skofici,

,maskované“ mykotoxiny: mykotoxiny pfitomné ve formé& konjugatu, z nichZ se mohou
uvolfovat; limity jsou zatim aplikovany pouze pro volné formy.

mineralni oleje a parafiny: napf. v rostlinnych olejich

Tento vycet latek samoziejmé neni zcela vyCerpavajici a bylo by jisté uziteCné zminit

také celou fadu pfirodnich toxickych latek, které se pfirozené vyskytuji (nejenom)

v potravinach rostlinného plvodu.

Vzhledem k omezenému prostoru jsou dalSich cCastech modelové vybrany pouze

nékteré chemické kontaminanty aktualné nejvice diskutované. Citovany jsou pfednostné

dostupné souhrnné studie a oficialni stanoviska kompetentnich instituci.

3. Akrylamid

Akrylamid je zafazen mezi latky mutagenni a do seznamu karcinogend 2A skupiny.

Donedavna se pfedpokladalo, Ze hlavnim expozi¢nim zdrojem akrylamidu je pitha voda a

cigaretovy kouf. PFijem bézné populace pitnou vodou je ale maly a maximalni limit 0,1 pg/l je

pfekroCen jen zcela vyjimeéné.

Zajem o akrylamid v potravinach byl iniciovan akutni intoxikaci lidi a zvifat v jiznim

Svédsku. Nasledné $védsky National Food Administration (Narodni ufad pro potraviny) mimo

jiné vyvinul nové metody stanoveni akrylamidu v potravinach zalozené na technikach GC/MS a
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LC/MS. Poté byla provedena rozsahla studie, ve které bylo analyzovano vice nez 100
nahodnych vzorkl rlznych druhl potravin (napf. chléb, téstoviny, ryze, ryby, parky, hovézi a
veprfové maso, susSenky, snidanové cerealie, pivo a rizné hotové pokrmy - pizza, potraviny na
bazi brambor, kukufice a mouky). Mnohé z téchto potravin, napf. bramborové chipsy, smazené
hranolky, susenky a chléb, jsou konzumovany ve znaénych mnoZstvich. V roce 2002 vydala
Svétova zdravotnicka organizace (WHO) pfedbézné hodnoceni potencialnich zdravotnich
disledku vyplyvajicich z dietarni expozice akrylamidu [3].

Potraviny, které nejsou smazené, fritované nebo "pfepe€ené" nejsou povazovany za
vyznamny zdroj akrylamidu. Akrylamid nebyl nalezen v Zadné ze syrovych potravin nebo dosud
zkoumanych vafenych potravinach (brambory, ryze, téstoviny, mouka a slanina). Tyto vysledky
otevrely zcela nové pole pro vyzkum. Vyzkumné instituce pokracuji ve studiich, které jsou ¢asto
zapojeny do projektd na mezinarodni Urovni. Jedna se napfiklad o projekt ,HEATOX"
(nebezpecné slouceniny vznikajici pfi zahfevu potravin, jejich identifikace, charakterizace a

odstranéni), ktery je zastitén Evropskou komisi (http://www.heatox.org) a jehoz vystupem je

mimo jiné i cela fada doporuc¢eni pfimo aplikovatelnych v technologické praxi.

O~ _OH
NH, COOCH . "HoO NH;
o N/\Fr
0

o NH;
ASPARAGINE  REACTIVE CARBONYL SCHIFF BASE
MAILLARD REACTION l

NH2 NH»

= =~ R < . )\/\
~ = R
H O o

l H,0 \ H20

NH2 NH2 NH2
- NHg A\/ }\/\
-AMINOPROPANAMIDE ACRYLAMIDE STRECKER
3 ALDEHYDE

Obrazek 4: pravdépodobny mechanismus vzniku akrylamidu [4]

Nejvyssich hodnot dosahuji tepelné upravené vyrobky z brambor a cerealii. Tyto
rostlinné materiadly maji zasobni organy, které obsahuji velka mnozZstvi Skrobu a dalSich Zivin

jako jsou lipidy, polyfenoly a velké mnozstvi nizkomolekularnich slou€enin, kterymi jsou
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sacharidy a volné aminokyseliny (pfedevsim se jedna o asparagin — viz Obrazek 4). Je znamo,
ze existuji velké odliSnosti v chemickém slozeni u vétSiny rostlinného materiald. Tyto odliSnosti
vzniku akrylamidu souvisi s Maillardovou reakci a zahrnuje reakce sacharidud, aminokyselin a

proteind.

Velice podrobné a pfehledné informace o vysledcich vyzkumu akrylamidu v potravinach
a doporuceni pro praxi (management rizik) jsou dostupné na oficialnich webovych strankach
Evropské Komise, které byly pro odbornou vefejnost pfipraveny ve spolupraci s Evropskym
Uradem pro bezpec€nost potravin (EFSA):

http://ec.europa.eu/food/food/chemicalsafety/contaminants/acryl database en.htm.

Tyto databazové usporadané informace jsou rozdéleny do deseti tematickych okruhu:

Hladiny akrylamidu v potravinach,

Dietarni expozice akrylamidu,

Zpusoby redukce akrylamidu v potravinach,
Mechanismus vzniku akrylamidu v potravinach,
Biologicka dostupnost akrylamidu,

Toxikologie, karcinogenita,

Biomarkery,

Epidemiologie,

Analytické metody,

0. Mezinarodni aktivity

SOVooNoORLON =

Velmi uziteCnym dokumentem pro provozovatele potravinafskych podnikd a pro vyvoj

fady potravinarskych technologii je tzv. ,Acrylamide Toolbox®“ vydany evropskou konfederaci

vyrobcll potravin a napoji CIAA [5]. Doporuéeni jsou zde detailné rozepsana podle jednotlivych
potravinarskych vyrobkl a technologickych postupl a umoznuji tak stanovit a Fidit kritické body

ve vyrobé a distribuci rizikovych potravin.

Ackoli Evropska Komise nestanovila pro akrylamid Zadné limitni hodnoty, vydala

nedavno Doporuceni Komise €. 2007/331/ES o monitoringu hladin akrylamidu v potravinach.

V tomto dokumentu se konstatuje, Ze je nezbytné shromazdit spolehlivé udaje o mnoZstvich
akrylamidu v potravinach, a to z celého Spole€enstvi alespor za dobu 3 let, aby byla ziskana
jasna predstava o obsahu akrylamidu v téch potravinach, které obsahuji vysoka mnozstvi
akrylamidu a/nebo vyrazné pfispivaji k dietarnimu pfijmu celé populace a zvlasté zranitelnych
skupin, napf. kojencli a malych déti.

Aby se zarucila srovnatelnost analytickych vysledkl, maji byt zvoleny metody, jimiz Ize
dosahnout meze kvantifikace na urovni 30 pug/kg u chleba a pfikrmu pro kojence a 50 ug/kg u

vyrobku z brambor, ostatnich vyrobkud z obilovin, kavy a ostatnich vyrobku. Vysledky analyzy se
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predkladaji ve formatu korigovaném na vytéznost. Tyto Udaje maiji byt jednou ro¢né pfedavany
uradu EFSA, ktery zajisti jejich uloZzeni do databaze.
Problematika akrylamidu v potravinach je tedy z hlediska komunikace rizik a informaci

potfebnych pro management rizik jednim z témat, ktera jsou oblasti bezpe&nosti potravin fedeny

jiz modernim zpusobem odpovidajicim principm Nafizeni Komise ¢. 2002/178/ES.

4. Chlorpropanoly

Slougeniny 3-chlorpropan-1,2-diol (3-MCPD), dale 2-chlorpropan-1,3-diol (2-MCPD), 1,3-
dichlorpropan-2-ol (1,3-DCP) a 2,3-dichlorpropan-1-ol (2,3-DCP) se fadi do skupiny
chlorovanych derivatl glycerolu tzv. chlorhydrind glycerolu nebo také chlorpropanolt. Tyto
chlorované latky byly objeveny v potravinach jiz v roce 1978 a od té doby jsou podrobné
zkoumany jako potencialni karcinogeny a mutageny s negativnimi uc€inky na lidské zdravi.
Genotoxicita a karcinogenita in vitro jiz byla prokazana, avSak zatim neni zadny dukaz o
genotoxické aktivité in vivo. Toxikologické efekty jsou rizné i u jednotlivych enantiomer(. Tak
napf. (S)-enantiomer 3-MCPD zpusobuje ve vy$Sich davkach neplodnost u samcu krys, naproti
tomu jeho (R)-isomer ma skodlivé ucinky na ledviny [6].

Chlorované propanoly vznikaji b&hem vyroby kyselych bilkovinnych hydrolyzatd
ziskavanych z raznych bilkovinnych surovin hydrolyzou kyselinou chlorovodikovou. Puvodni
surovina obsahuje urcity podil tuk(, které se Caste¢né rozlozi na glycerol. Ten pak spolu se
zbylymi tuky reaguje s kyselinou chlorovodikovou za vzniku malého mnozstvi chlorpropanolu. V
dalSich potravinafrskych produktech muze byt jejich zdrojem i kuchyfiska sl nebo
epichlorhydrinové pryskyfice, které jsou soucasti nékterych ionexd pro Upravu vody nebo
slozkou obalovych materialdl (napf. umélych stfivek). Pfi kyselé hydrolyze vznika nejCastéji 3-
MCPD. 2-MCPD je zastoupen pfiblizné desetkrat méné a ostatni chlorpropanoly jsou minoritni.
Chlorpropanoly se v potravinach vyskytuji nejen volné, ale i ve formeé ester s vy$Simi mastnymi
kyselinami [7]. Enantiomery opticky aktivnich chlorpropanoltl vykazuji rozdilné biologické
ucinky, a proto je znalost jejich obsahu ve vyrobcich uréenych k lidské vyZivé velice zadouci —
viz Obrazek 5. Objasnéni stereochemie reakci mize pomoct v odhaleni mechanismu vzniku a
dekontaminace chlorpropanoll v nejriznéjsich potravinach a potravinarskych pfisadach.

Za nejvyznamnéjSim zdroj dietarni expozice €lovéka chlorpropanolim byly povazovany
kyselé hydrolyzaty bilkovin (v anglické literatufe uvadény terminem ,hydrolysed vegetable
proteins®, HVP), které se Siroce pouzivaji v potravinaiském pramyslu jako slozky kofenicich

pfipravkd a sojovych omacek &i jako kofeni a pfisady pfi vyrobé pikantnich potravinafskych a
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dehydratovanych vyrobk(. Kyselé hydrolyzaty bilkovin jsou obvykle ziskavany z rlznych na
bilkoviny bohatych rostlinnych materiald, napf. z olejnatych semen ¢&i z pSeni¢ného lepku

hydrolyzou kyselinou chlorovodikovou.

CH,OH CH,OH
OH=— C—H H=— C—=OH
CH,CI CH,CI

(R)-(-)-3-chlorpropan-1,2-diol (S)-(+)-3-chlorpropan-1,2-diol

CH,OH CH,OH
Cl— C—H H=— c—=Cl
CH,CI CH,CI

(R)-(-)-2,3-dichlorpropan-1-ol (S)-(+)-2,3-dichlorpropan-1-ol

Obrazek 5: struktura 3-MCPD a 2,3-DCP [4]

V souCasné dobé vSak jsou z téchto produktd chlorpropanoly eliminovany
dekontamina¢nimi postupy tak, aby vyhovély evropskému legislativnimu pozZzadavku na
maximalni povoleny obsah 0,02 mg/kg pro 3-MCPD v kyselych bilkovinnych hydrolyzatech a

sojové omacce obsahujici 40 % suSiny (Nafizeni Komise ¢&. 2006/1881/ES). Tékavé

dichlorpropanoly  (minoritni) lze  odstranit  stripovanim  vodni  parou,  majoritni
monochlorpropanoly je mozné v hydrolyzatu rozloZit jeho alkalizaci, zahfatim na ur€itou dobu a
zpétnym okyselenim na puvodni hodnotu pH. Uréitou nevyhodou tohoto postupu jsou mirné
odlisné senzorické vlastnosti produktu. Néktefi vyrobci také uplné opustili pouZiti kyselych
hydrolyzat( a ziskavaji hydrolyzaty fermentaci. V§echny uvedené kroky maiji vliv na senzorické
vlastnosti produktu, ktery je ponékud odliSny od hydrolyzatu ziskavaného tradi¢ni technologii.
Zadoucich senzorickych vlastnosti je pak dosazeno pfidavkem aromatickych latek [7].

V poslednich letech byl ale 3-MCPD objeven i v mnoha dalSich druzich potravin [7, 8]
jako jsou susSenky, pekafské vyrobky, masné a rybi produkty, polévky, uzeniny, karbanatky,
koblihy a v nékterych tradiCnich pfisadach jako jsou napf. specialni tmavé slady, upravené
Skroby a extrakty masa. Jde pfedevSim o potraviny s vy§§im obsahem tukd, chloridu sodného,
nizkou aktivitou vody a vystavené pusobeni vySSich teplot. Dale se zjistilo, Ze domaci pfiprava
pokrml ma rovnéz za nasledek zvySené hodnoty 3-MCPD, napf. v topinkach a smazenych

syrech.
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Pokud se tyka jiz zminéné legislativni regulace, tak jiz kvétnu 2001 posoudil Védecky
vybor pro potraviny (SCF) toxikologicka data pro 3-MCPD a tehdejSi udaje o vyskytu v
potravinach a stanovil maximaini tolerovatelny denni pfijem (TDI) 3-MCPD na 2 pg/kg télesné
hmotnosti [6].

Hned v roce 2002 uvedla Evropska komise (EC) v platnost legislativni limit 20 ug/kg pro
3-MCPD (50 ug/kg suSiny) v kyselych HVP a v sojové omacce. Tento limit a rozsah jeho

platnosti je beze zmény i v nyni platném Nafizeni Komise &. 2006/1881/ES. V soulasnosti

ovSem pro 3-MCPD neexistuji zadné limity pro jiné potravinarské produkty, které k dietarni
expozici nepochybné vyznamné pfispivaji a které nebyly v pldvodnim dokumentu SCF

uvazovany.

5. Furan

Furan je velice tékava, €ira kapalina, ktera ma heterocyklickou strukturu s aromatickym
charakterem — viz Obrazek 6. Je jiz velmi dlouho znam jako surovina nebo vyznamny
intermediat celé fady pramyslovych / chemickych vyrob ale prvni zminky o vyskytu furanu
v potravinach se objevily az na konci 70. let, kdy furan byl jako produkt Maillardovy reakce
detekovan v kave, karamelu, chlebu, vafeném mase a bfezovém sirupu [9]. Ve v8ech pfipadech

se jednalo o tepelné opracované produkty.

Obrazek 6: Struktura furanu

US Food and Drug Administration (FDA) v roce 2004 publikovala rozsahlou studii [10]
tykajici se vyskytu furanu v potravinach, ktera se stala zlomovou, nebot prokazala pfitomnost
této latky v celé fadé potravin nejriznéjSiho druhu a puvodu. Na pfitomnost furanu byly
testovany predevsim tepelné opracované potraviny (celkem 334 ruznych vyrobku), z nichz
vétsinu tvofila détska a kojenecka vyzZiva, byly ale analyzovany také konzervovana zelenina,
ovoce, ryby, maso, omacky na téstoviny, nutricni napoje, ovocné zavareniny, pivo a kava.
Furan byl detekovan v mnoha potravinach v&etné vySe zmihované détské a kojenecké vyZivy,
nejvy$s§i mnozstvi furanu byla v ramci produktl détské a kojenecké vyzivy detekovana ve
fazolich, dynich a sladkych bramborach balenych v konzervach ¢&i sklenicich. Souhrnné

vysledky uvadi Tabulka 3.
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Z uvedenych dat je patné, Ze pfi domaci pfipravé je v détské vyzivé furanu
nékolikandsobné méné. Tento jev je mozné vysvétlit tim, Ze pfi domacim zpracovani jsou
potraviny umistény v oteviené nadobé, Cili vznikajici furan mize b&éhem procesu unikat spolu
s vodni parou. Oproti tomu, primyslova vyroba tepelné opracovava potraviny jiz zabalené
v dobfe uzavienych sklenicich i konzervach, coz unik furanu z potraviny znemoznuje, furan se
zakomponuje do matrice opracovaneé potraviny a vykazuje potom pomérné vysokou retenci
v této matrici.

Fakt, ze furan byl nalézan pouze v potravinach tepelné zpracovanych ved| k zavéru, ze
furan je procesni kontaminant charakteristicky pfedevsim pro primyslové technologie. S touto
informaci zaCaly pracovat védecké skupiny, které se zaméfily na studovani moznych zpuasobl
vzniku furanu v potravinach. Bylo zjisténo, Ze furan se mlze v potravinach tvofit hned nékolika
cestami. Hlavnimi prekursory vzniku jsou sacharidy, aminokyseliny, kyselina askorbova a
nenasycené mastné kyseliny. Ze sacharidl a kyseliny askorbové se furan tvofi mechanismem
Maillardovy reakce, do které jsou €asto zapojeny i zminéné aminokyseliny. Nenasycené mastné

kyseliny mohou furan tvofit pfi oxida¢nich reakcich.

Lze tedy specifikovat dvé skupiny potravin s potencialni moznosti vyskytu vysokych

hladin furanu:

= Tepelné opracované potraviny s relativné vysokou aktivitou vody (zejména zavarené
ve sklenicich nebo konzervach)

= Potraviny s nizkou aktivitou vody, které podstoupily proces prazeni nebo peceni
(chléb, kava)

Furan je cytotoxicky a primarnim cilovym organem po dietarni expozici jsou jatra. Byly
prokazany karcinogenni ucCinky furanu pro mySi a krysy. IARC je Kklasifikovan jako
pravdépodobny kancerogen pro ¢lovéka. Evropsky ufad pro bezpecénost potravin proto vénoval
incidenci furanu v potravinach velkou pozornost a dostupné informace o této problematice na
konci roku 2004 shrnul do stru¢né zpravy [11].

Doporuceni Evropské Komise z bfezna 2007 ,0 monitorovani pfitomnosti furanu
v potravinach® (&. 2007/196/ES) iniciovalo rozsahly monitoring obsah( furanu v tepelné
oSetfenych potravinach, ktery realizuji organy ufedni kontroly potravin ve vSech &lenskych zemi
ES. Vzhledem ke znacné tékavosti furanu jsou pro spolehlivé vysledky monitoringu velmi

dllezité spravné metody odbéru vzorkl a zejména pouzivané analytické postupy.
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Tabulka 3: obsahy furanu nalezené ve studii US FDA [10]

Druh potraviny

Obsah furanu (ug/kg)

Primérna hodnota

| Minimum | Maximum

Pocet vzorku

Détska vyziva

Jableéné dZusy 4,2 25 8,2 14
Sladké brambory 81,8 58,0 108,0 21
Mrkev 37,6 20,2 50,6 7
Zelené fazolky 48,2 34,0 72,0 6
Squash 49,3 38,0 57,0 6
Kureci smés 22,7 15,9 29,4 2
Hruska 5,6 <5 5,8 3
Banany 21,2 13,0 31,7 5
Zelenina 74,5 51,0 112,0 7
Kojenecka vyziva
Enfamil s Zzelezem 16,1 12,7 18,8 3
Pro Sobee 8,8 7,5 11,6 7
Kava (pripraveny napoj)
Instantni 6,0 <2 7,2 5
Zrnkova mleta 46,7 <2 84,2 9
RGzné smési (omacky, polévky, vyvary, chili)
Omacka na téstoviny 12,3 <5 26,1 7
Kufeci vyvar 11,8 6,7 18,2 7
Polévky 88,0 49,7 125,0 6
Chili s fazolemi 79,2 66,3 94 4 3
Chili omacky 35,0 35,0 46,0 2
Téstoviny s omackou 39,4 29,8 42,9 7
Ryby

| 6,3] 6.1] 6,4 3
Ovocné a zeleninové konzervy, ovocné dzusy
Fazole 86,1 56,3 122,0 8
Zelené fazolky 6,1 59 6,3 2
Ovocné dzusy 2,9 nd 3,4 17

nd... pod mezi detekce, <x...pod mezi stanovitelnosti pro danou matrici

Problematika furanu v potravinach je zatim nadale v EU povazovana za vyznamnou a
po odhadech expozice, doplnéni toxikologického hodnoceni a bliz§Sim objasnéni mechanismu

jeho vzniku v potravinach budou pravdépodobné nasledovat doporu€eni pro vyrobni praxi,

pfipadné bude obsah furanu v nékterych potravinach legislativné limitovan.
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6. Semikarbazid (SEM)

V roce 2003 vydal Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) tiskové prohlaseni,
v némz informoval o nalezech semikarbazidu (SEM) v potravinach, balenych do sklené&nych
oballl uzaviratelnych kovovym vi¢kem s plastovym tésnénim. Tento typ oball se Siroce pouziva
nejenom k baleni béznych vyrobklu - ovocné dzusy, dzemy, marmelady, med, nakladana
zelenina, majonézy, hof€ice, omacky, keCup, ale velmi Casto také pro potraviny urCené pro
détskou a kojeneckou vyZivu [12]. Prohlaseni velmi rychle upoutalo pozornost nejen odborné

vefejnosti.

Soucasné, byly EFSA iniciovany studie, které mély za ukol posoudit riziko vyplyvajici
z pfitomnosti SEM v potravinach, zejména v détské vyzivé. Hlavnim duvodem byl fakt, ze u
SEM, latky ze skupiny hydrazin(, byly ve studiich realizovanych na zvifatech prokazany slabé

karcinogenni ucinky a uvadi se i u€inky genotoxické.

Pidvod SEM ve vySe zminénych potravinach byl spojen pfedevSim s povolenym
pouzivanim azodikarbonamidu jako ,nadouvadla“ pfi vyrobé tésnicich prvkd do Sroubovacich
kovovych uzavér sklenénych obald urenych pro potraviny. PFfi technologickych operacich
béhem vyroby z néj vznika semikarbazid, ktery difunduje ztésnici hmoty a kontaminuje

potravinu uvnitf obalu:

Azodikarbonamid: H,N-CO-N=N-CO-NH,
Semikarbazid: HsN-NH-CO-NH-»

Hladiny SEM nalezené v potravinach s uzavéry typu ,Twist-Off‘ vramci studii
iniciovanych EFSA byly rizné a pohybovaly se od nedetekovatelnych (méné nez 1 ug/kg) az do
25 upg/kg. V détské a kojenecké vyzivé jsou nalezy vysSi, pravdépodobné z divodu vétSiho
pomeéru plochy tésnéni vicka k objemu potraviny.

Jako dal$i mozné zdroje dietarni expozice SEM byly identifikovany i nékteré jiné
potraviny, u kterych pfitomnost SEM nelze vysvétlit pouzivanim azodikarbonamidu. Napfiklad u

potravin zivo€iSného puvodu slouzi SEM jako indikator nedovoleného pouziti veterinarniho

IéCiva nitrofurazonu (ze skupiny nitrofurant):

Nitrofurazon:
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Pravdépodobnost pfitomnosti SEM jako derivatu nitrofurazonu v potravinach
zivoCiSného plvodu je vzhledem k jeho zadkazu podavani hospodarskym zvifatim relativné
mala.

Jesté na pocatku roku 2004 byl azodikarbonamid v zemich EU bé&zné povolen jako
,hadouvadlo® do plastll uréenych pro styk s potravinami, s vyjimkou alkoholickych napoja.
.Nadouvadla“ jsou do polymerud pfidavana béhem procesu vyroby proto, aby vytvofila v celém
systému polymeru drobné dutinky s plynem, diky kterym roste tésnici schopnost materialu.
Nalez SEM v potravinach balenych do obalovych material(, pfi jejichz vyrobé byl pouzit

azodikarbonamid, vSak ved| k pfijeti Smérnice Komise 2004/1/ES, ktera doplfuje Smérnici

Komise 2002/72/ES. Zminéna smérnice zastavuje pouzivani azodikarbonamidu, jakozto

»nhadouvadla“ pro vyrobu tésnéni kovovych vicek pro sklenéné obaly. Pfechodné obdobi, béhem
kterého by mélo dojit k ukonéeni pouzivani azodikarbonamidu, bylo stanoveno na 18 mésicd,
tzn. Ze absolutni zakaz vstoupil v platnost v srpnu 2005. Po tomto terminu neni jiz pouZiti
azodikarbonamidu v EU legalni. Vyrobky uvedené na trh pfed timto datem (materidly i
potraviny) se vSak mohly na trhu ponechat az do ukonéeni trvanlivosti.

V pfipadé pouziti azodikarbonamidu u oball pro alkoholické napoje bylo jeho pouzivani
zakazano jiz v pfedchozich letech vzhledem ktomu, Ze reakci azodikarbonamidu &i jeho

rozkladnych produktd s ethanolem vznika toxicky ethylkarbamat.

Zda se tedy, ze problém semikarbazidu na evropském trhu by nemél byt uz nadale

aktualni, pfesto je tfeba dbat, aby na tento trh nepronikly kontaminované vyrobky z tfetich zemi.

7. Estery ftalové kyseliny (ftalaty)

Dialkylestery a alkylarylestery 1,2-benzendikarboxylové, neboli ftalové, kyseliny jsou
obecné znamy pod nazvem ftalaty. Ty pak byvaji Casto spojovany s vyskytem rakoviny,
onemocnéni dychacich cest a s vyskytem rlznych alergii. V poslednich letech jsou nékteré
estery ftalové kyseliny zafazovany mezi latky naruSujici hormonalni &innost (tzv. ,endocrine
disruptors®).

Lidé jsou chronicky exponovani plasobeni ftalatll pozitim, vdechovanim, kdzi ¢i dokonce
pfimo pfi nékterych lékarskych postupech (dialyza, nitrozilni vyziva, transfize apod.). Vstup do
téla kuzi a inhalaci je povazovan za hlavni zplsob expozice lidi vlivu diethylftalatu obsazenému
v b&znych vyrobcich osobni hygieny, jako jsou mydla, Sampony aj. Na druhou stranu pro ftalaty
pouzivané prevazné jako zmékdéovace plastl (plastifikatory), napf. di(2-ethylhexyl) ftalat

(DEHP), dominuje vstup travicim traktem.
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Ackoliv pfesné kvantifikovat expozici ftalatim ze vSech existujicich zdroji je témér
nemozné, predpoklada se, Ze potraviny pfedstavuji hlavni cestu jejich pfijmu ¢lovékem. Ke
kontaminaci potravin mGze dochazet jiz vlivem znecisténi vstupnich surovin, dale v pribéhu
jejich zpracovani a nakonec migraci do hotovych vyrobku z obalovych materiald.

PFi sledovani migrace DEHP z PVC folii do olivového oleje bylo zjiSténo, ze jeji rychlost
podporuje vzrust teploty, protfepavani obsahu a také vy$Si pocateéni mnozstvi zmék&ovadla. V
neposledni fadé zalezi rovnéz na vlastnostech kontaktniho média: ¢im vice tuku potravina
obsahuje, tim je riziko vyluhovani vétSi. Bohuzel i v pfipadech, Ze obal zmékcovadlo
neobsahuje, mize ho obsahovat inkoust pouzivany k potisku nebo, jak uz bylo uvedeno,
vstupni suroviny &i polotovary.

Jednim z moznych zdroji kontaminace mléka a mlécnych vyrobkl je také hnojeni
pastvin odpadnimi kaly z CistiCek vod. Zvifata, ktera jsou chronicky vystavena konzumaci
kontaminované travy, nestihaji pfijata mnozstvi ftalati metabolizovat, a tak je ukladaji. Pfi
mobilizaci tuku doprovazejici laktaci se pak mohou znaéna mnozstvi téchto latek uvolfiovat do
mléka. Obsah ftalatu je prokazatelné vysSi v télech samic ovci nez v jehnatech, a to 2-21 mg/kg
v porovnani s 0,5-9,5 mg/kg. Obsah ftalatl v ov€im mléce pak dosahuje az 3,30 ug/kg susiny
[13], podobné jako u mléka kravského [14].

Nejnovéjsi analyzy z roku 2007 potvrzuji migraci ftalatd z kovovych vi¢ek Sroubovacich
sklenic obsahujicich pesto, rajéatové omacky, celé olivy v oleji i razné olivové oleje [14]. P¥i
analyze 15 vzorkd rlznych druh( potravin byl DEHP detekovano v 6 z nich v rozmezi 2,5 — 8,7
mg/kg, pfi¢emz v 5 pfipadech jeho hladina pfekrocila evropsky limit 3 mg/kg (Specific Migration
Limit uvedeny ve Smérnici 2002/72/EK). Mnozstvi diisodecylftalatu (DIDP) bylo naopak ve

vSech vzorcich pod mezi detekce 0,5 mg/kg.

Vysledky obdobné Svycarské studie z roku 2006 prezentuje Tabulka 4 [16], Pro
potraviny uskladfiované ve sklenénych obalech se Sroubovacim vickem byly simulovany
podminky pasterizace/sterilizace potravin nasledované 10 dny skladovani pfi 40°C. Podminky
standardizovaného migra¢niho testu pro olejnaté potraviny byly simulovany olivovym olejem
podle Smérnic €. 97/48/EK a €. 82/711/EHS. Autofi studie uvadéji, Zze t&snéni kovového vicka
obsahuje nejCastéji 25-45% plastifikatoru. [16].

Vycet dostupnych toxikologickych studii tykajicich se ftalatd a odhadd jejich NOAEL
shrnuje stanovisko védeckého panelu Evropského ufadu pro bezpelnost potravin (EFSA)
z roku 2005 [14].

Ftalaty v potravinach pochazeji z pfevazné casti z material( pfichazejicich do styku
s potravinami, nebyly tedy vydany limity pro jejich obsahy v potravinach ale namisto toho jsou
regulovany zdrojové materialy (zejména obaly, vyrobni a dopravni zafizeni a kuchyriské

nastroje a nadobi).
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Tabulka 4: obsahy ftalatl v potravinach konzervovanych v ramci migraéniho experimentu [16].

Druh potraviny Migrant - ftalat Koncentrace (mg/kg)
PInéné olivy 20

Musle v oleji DEHP 430

Tunak v oleji 140

Pesto alla Genovese 415

Cesnek v oleji 30

Syr feta v oleji DINP 150

SuSena rajcata v oleji 95
Raj¢atova omacka DIDP 55-170

Zasadnim problémem pfi monitoringu ftalatd v potravinach (ale i slozkach zivotniho
prostfedi) je skuteCnost, Ze tyto latky jsou jiz doslova vSudypfitomné a jsou také ve stopovych
mnozstvich obsaZeny prakticky ve v8ech chemikdliich, rozpoustédlech a laboratornich
materialech nezbytnych pro analyzu testovanych vzork(. RozliSit pak analyticky signal ftalatd
pritomnych ve vzorku od ftalatl pochazejicich z prostfedi analytické laboratofe, materiald a
chemikalii je velmi obtizné a realna nejistota takovych vysledk( ¢asto vede k dezinterpretacim.

V soudasné dobé plati v CR Vyhlaska &.38/2001 Sb., o hygienickych pozadavcich na
vyrobky ur€ené pro styk s potravinami a pokrmy, jakozto provadéci vyhlaska Zakona ¢.
258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi. Tato vyhlaska stanovuje obecny tzv. limit celkové
migrace, kdy plasty a vyrobky z plastll ur€ené pro styk s potravinami nesmi uvolfovat do
potravin své vlastni slozky v mnozstvi presahujicim 10 mg/dm? povrchové plochy vyrobku nebo
60 mg/kg potraviny pro nadoby, vi¢ka, tésnici viozky, zatky a jim podobné Casti obald.

Kromé toho jsou v seznamu povolenych monomeru jinych vychozich latek uvedeny
Specifické Migracni Limity (SML) pro kazdou povolenou latku zvlast anebo tvrzeni, ze latka
nesmi byt detekovana vibec (ND), a v tom pfipadé je jeji vyskyt limitovan mezi detekce
ovéfenou analytickou metodou (LOD). MuZeme zde nalézt kyselinu isoftalovou (SML = 5
mg/kg), dimethyl-isoftalat (SML = 0,05 mg/kg), diallyl-ftalat (ND, LOD = 0,01 mg/kg), ftalovou a
tereftalovou kyselinu (SML 7,5 mg/kg), a jesté o-ftalovou kyselinu, ftalanhydrid a dimethyl-
tereftalat, které nemaji uréen SML. V neuplném seznamu pfisad, které mohou byt pouzity pro
vyrobu plastu, figuruje jesté smés 50 % n-decyl-n-oktyl-ftalatu / 25 % di-adecyl-ftalatu / 25 % di-
n-oktyl-ftalatu (SML = 5 mg/kg, riziko pfekroCeni v tukovych simulantech) [17]. Jelikoz se
vSechny tyto latky nachazeji v tzv. oddilu A, Ize je pouzivat na veSkeré plastové vyrobky ur¢ené
pro styk s potravinami, a to pocinaje vyrobky, které déti davaji do Ust nebo které pfichazi do

styku s détskou stravou, pfes obalové materialy uréené pro kratkodobé i dlouhodobé skladovani
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potravin az po vyrobky, u nichz se pfedpoklada jen minimalni kontakt s potravinami, jako tomu u
tésnéni ¢erpadel ¢i dopravnich pasu.
Ekologické sdruzeni ARNIKA v roce 2004 vypracovalo pomérné obsahly seznam

potravin balenych do PVC v riiznych prodejnach po celé CR [17].

8. Benzen

Benzen je kancerogenni latka, ktera je mimo jiné emitovana do volného ovzdusi pfi
spalovani fosilnich paliv a vyskytuje se zde spolu s toluenem a ethylbenzenem, pfipadné
dalSimi aromatickymi uhlovodiky. Pouziva se jinak v chemickych vyrobach a rozsahly vyzkum
profesionalni expozice prokazal, ze muze zpusobovat poruchy krvetvorby a karcinomy u lidi.
V primyslu ale i ve zkuSebnich a vyzkumnych laboratofich je z tohoto divodu nahrazovan
jinymi, méné rizikovymi latkami. Inhalaéni expozice benzenem z ovzdu$i je trvale sledovana a

vyhodnocovana.

Stopové hladiny benzenu (fadové az desitky pg/kg) byly zjiStovany v nékterych
nealkoholickych napojich jiz na pocatku 90. let ve Spojenych statech. US Food and Drug
Administration ve spolupraci s napojovym primyslem dospéla k zavéru, ze se jedna o napoje,
které byly konzervovany kyselinou benzoovou (resp. benzoanem sodnym) a soucasné
obsahovaly kyselinu askorbovou, at jiz z pfirodnich zdroji nebo pfidanou za u¢elem obohaceni
o vitamin C. Predpoklada se, Ze benzen mlze z téchto prekursorli vznikat zejména bé&hem
delsiho skladovani pfi zvySené teploté [18]. Svou roli pravdépodobné hraje i kyselina citronova
a/nebo fosfaty pfidavané do nékterych napoju pro regulaci kyselosti. Vznik benzenu je zfejmé

katalyzovan pfitomnosti kovi a UV svétlem.

Ackoli koncentrace benzenu v nealko napojich jsou relativné nizké a ve srovnani
s expozici inhalacni ji lze povazovat za zanedbatelnou, pfistoupili néktefi vyrobci napojl
k technologickym opatfenim, ktera incidenci a hladiny benzenu podstatné snizuji, pfi zachovani
mikrobiologické bezpecnosti, resp. trvanlivosti [19].

Pfesto pozdéjSi studie prokazuji, Zze zvySené koncentrace benzenu v napojich na
evropském trhu se stale vyskytuji [20, 21] a problém zcela vyfeSen neni. Tak napf. nedavna
data z Velké Britanie ukazala, ze ze 150 testovanych napoju obsahovaly 4 vyrobky koncentrace
benzenu vysSi nez 10 ug/l, coz je doCasné navrzeno jako evropsky akéni limit [22]. Pro
porovnani lze ale uvést, ze limit pro pitnou vodu je podle Smérnice 98/83/ES o jakosti vody
uréené k lidské spotfebé pouze 1 ug/l, US EPA stanovila pro pitnou vodu limit 5 ug/l a stejny

limit se uplatfiuje pro napoje.
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Benzen byl ale v pomérné znacnych koncentracich nalezen také v mnoha dalSich
potravinach, zpravidla s dalSimi tékavymi aromatickymi uhlovodiky (toluen, ethylbenzen, xylen,
styren...), pfipadné& chlorovanymi alifatickymi uhlovodiky, jako je napf. chloroform [23]. Jednalo
se o ovoce, zeleninu, margarin, maslo, rostlinné oleje, syry, masné vyrobky, mleté maso a fadu
dalSich. Nejvyssi koncentrace benzenu byly nalezeny v mletém hovézim mase, hamburgerech,
rostlinnych olejich ale i v Cokoladé, cereadliich, syrovych bananech a avokadu. Pfesto se zda byt
pravdépodobné, Ze nealkoholické napoje mohou mit na dietarnim pfijmu benzenu nejvétsi

podil. Nicméné se uvadi, Ze inhalani expozice tvofi vice nez 90 % expozice celkové [20].

Regulace formou limitnich hodnot pro koncentrace benzenu v napojich se v nejblizsi
dobé neocCekava a Evropsky ufad pro bezpecénost potravin souhrnné stanovisko k obsahu

benzenu a dalSich tékavych organickych latek v potravinach zatim nevydal.

9. Polybromované difenyl ethery (PBDE)

Polybromované difenyl ethery (PBDE) jsou vyznamnou skupinou bromovanych
retardatort hofeni (BFR). Mechanismus jejich uc€inku spociva ve skutecnosti, ze pfi nadmérném
zahfati dochazi k rozkladu téchto latek dfive nez u vlastni polymerni matrice, do které jsou
inkorporovany, pfiCemz vznikaji produkty, které zabranuji vzniku hofeni. Proto jsou pfidavany
do Sirokého spektra materialt jako jsou plasty, textilni materialy, tiSténé elektrické obvody
(desky), stavebni materialy, vybaveni dopravnich prostfedkl a dal$i, odkud se uvolfiuji do
prostfedi (emisni zdroje).

PBDE jsou chemické latky aromatického charakteru strukturné podobné
polychlorovanym bifenylim (PCB) — viz Obrazek 7. Celkovy pocet kongeneri PBDE stejné jako
v pfipadé polychlorovanych bifenyltd (PCB) ¢ini 209. Ne vSechny kongenery jsou primyslové
vyuzivany. Existuji tfi komercni smési PBDE oznaCované podle nejhojnéji zastoupenych
kongener(: PentaBDE, OktaBDE a DekaBDE, jejichz slozeni a pouziti ukazuje Tabulka 5. Na
zakladé Smérnice EK €. 2002/95/EC ,0 omezeni pouzivani nékterych nebezpelnych latek v
elektrickych a elektronickych zafizenich® nelze nejpozdéji od 1.7. 2006 v ¢lenskych zemich EU
pouzivat PBDE do novych elektronickych zafizeni. Vyroba technickych smési PentaBDE a
OktaBDE v Evropské unii byla ukonéena v roce 2004. Oproti tomu komercéni smés DekaBDE se
témé&r ve vSech statech Evropské unie muzZe pouzivat bez omezeni, vyjimkou je Svédko a
Norsko [24, 25].
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Obrazek 7: Strukturni podobnost mezi PCB a PBDE

Nebezpeli PBDE pro c&lovéka spocliva predevSim v jejich schopnosti naruSovat
fyziologické funkce endokrinniho systému napf. vazbou na receptor pro strukturné podobny
pfirodni hormon. Diky témto vlastnostem byvaji €asto zafazovany mezi ,endocrine disrupting
compounds® (EDCs) [26]. Mohou také ovliviiovat imunitni reakce organismu, reprodukéni
cyklus, pusobit na vyvoj dalSi generace a dale pak mohou pusobit jako neurotoxiny a jsou
zkoumany jako potencialni karcinogeny [24, 25]. V neposledni fadé je nutné zohlednit i riziko
vzniku toxickych latek pfi fotolyze a pyrolyze matefskych slou¢enin. Mezi nejnebezpelnéjsi patfi
bezesporu polybromované a smiSené polybromované/chlorované dibenzodioxiny (PBDD a
smiSené PXDD) a dibenzofurany (PBDF a smisené PXDF) [25, 27].

Tabulka 5: Prehled, pouziti a slozeni komerénich smési PBDE (v zavorce je uvedeno oznaceni

kongenerl) [25].

PBDE Slozeni Pouziti

L
’g Vysoce odolné polystyrenoveé plasty (HIPS):
LT} Komeréni stopové mnozstvi oktaBDE kryty pro televizory, pocitace, mobilni telefony;
2 8 smés < 3 % nonaBDE rdzné plasty: polykarbonaty, polyesterové
% o DekaBDE > 97 % dekaBDE (209) pryskyfice, polyamidy, polyvinylchlorid,
3 polypropyleny, tereftalaty a guma
o

. Polyuretanové pény: matrace, ¢alounéna

0,
—_ Komeréni o4 _<38f/ f)ett;;BB%EE((Y?, 2686) 77 sedadla a jiny polstrovany nabytek, koberce,
b4 smés o ° " la imitace dfeva, barvy, zvukoizolaéni material,
£ PentaBDE 50 - 60 % pentaBDE (85, 99, 100) malé elektronické ¢asti, platéné potahy, epoxy
ig g 4 — 8 % hexaBDE (138, 153, 154) pryskyFic’:e apod ’
cm o '
S a 10 — 12 % hexaBDE (138, 153, 154) — . .
N Komer&ni 44 % heptaBDE (183) Akrylonlltrll butadien styvr,ens)ve Rlasty
X " o (ABS): kryty pro faxy, pocitaCe a jinou
N smes 35 - 37 % oktaBDE (203) elektroniku, telefony, kryty kuchyriskych
OktaBDE 1011 % nonaBDE zafizeni Yaudio/vig,eo );ayﬁ'zeniya 021/
< 1 % dekaBDE (209) ’ pod.

Dasledkem masivniho pouzivani PBDE je kontaminace prakticky vSech slozek zivotniho
prostfedi. Jejich pfitomnost byla zjisténa ve vzduchu, prachu, Fi€nich i mofskych sedimentech,
pudé, odpadnich kalech, ale také v télech morskych i sladkovodnich Zivocichli, dokonce i u

vzork( lidskych tkani [25]. Velka pozornost je po celém svété soustfedéna na obsah PBDE v
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matefském mléce, které by tak mohlo byt cestou pfijmu téchto latek jiz pro novorozence. V
dobé, kdy se ve velkém mnozZstvi pouzivala technickd smés PentaBDE, byly v matefském
mléce v nejvétSich koncentracich detekovany nize bromované kongenery (BDE 47, BDE 99 a
BDE 100), z kterych je tato technickd smés sloZzena. SouCasné Svédské studie uvadi, Ze
koncentrace nize bromovanych kongeneru klesaji, zatimco koncentrace vySe bromovanych
kongenerul s vysSi persistenci (BDE 153) stoupaji [28].

Kromé konzumace kontaminovanych potravin dochazi k expozici lidské populace BFR i
vdechovanim prachovych ¢&astic. Mnoho studii dokumentuje pfitomnost téchto polutant
v prachu z vnitfnich prostor. ProtoZze v domacnostech a kancelafich je velky pocet ruznych
vyrobku obsahujici BFR, neni pFekvapujici, ze v prachu z vnitiniho prostfedi jsou nalézany
hladiny BFR 1,5 — 50x vyS8Si ve srovnani s venkovnim prostfedim [25]. Nejvice zastoupenym
kongenerem ve vzorcich prachu byva zpravidla BDE 209, ktery ¢asto tvofi az 88 % celkového
obsahu PBDE. Dal§imi majoritnimi kongenery jsou BDE 99 a 47. Tento profil kongenerl souvisi
s nizkou tékavosti BDE 209 a silnéjSi vazbou na pevné cCastice vzduchu. Naopak ostatni
kongenery se spiSe nachazeji v parni fazi. Tabulka 6 uvadi pfehled zastoupeni kongeneru
PBDE v méstském prachu (ng/g) [25, 29, 30].

Tabulka 6: Priklady nalezl PBDE v méstském prachu (ng/g)

Lokalita | BDE | BDE | BDE | BDE | BDE | BDE | BDE | BDE | BDE | .
28 47 66 100 99 154 153 183 209
Némecko | 0,9 122 -) 20,8 180 138 | 30,7 | 233 980 | 29
USA(1) | () 430 -) 150 880 77 140 73 2000 | 29
USA(2) | 20,7 | 1220 | 285 | 274 | 1700 | 156 181 30,7 | 2090 | 29
Kanada | 15 | 1100 | 37 490 | 1800 | 380 470 44 1100 | 29
Svédsko | 2,2 51 3,3 24 79 3,9 4,9 4,8 470 | 29
Singapur | 1,2 110 ) 65 340 43 76 18 2200 | 30

Pro odhad zdravotniho rizika zplisobeného PBDE je vedle posouzeni moznych cest
expozice také dulezité zohlednit metabolismus téchto slou€enin v organismu. V télech zZivych
organismul vcetné Clovéka byly identifikovany methoxylované (MeO-PBDE) a hydroxylované
(OH-PBDE) polybromované difenyl ethery. Plvod téchto slouc¢enin je tématem mnoha diskuzi,
z jejichz zavér( vyplyvaji dvé teorie: (i) zdrojem téchto latek je metabolismus primyslové
vyrobenych PBDE v organismu ryb &i mofskych savcu [31] a (ii) velké mnozstvi téchto slou€enin

je ve formé degradacnich produktl a metabolitd pfijimano z pfirodnich zdroji [58]. OH-PBDE
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jsou na rozdil od MeO-PBDE relativné reaktivni a mohou stejné jako samotné PBDE negativné

pusobit na lidsky endokrinni systém [33, 34].

10. Perfluoroalkylované sloucéeniny (PFAS)

Perfluoroalkylované slouéeniny (PFAS) je spoleény nazev pro skupinu syntetickych
fluorovanych latek, v€etné jejich oligomerd a polymerud. V technickych smésich kolisa délka
alkylovaného perfluorovaného fetézce od 4 do 20 atomu uhliku, vétSina dostupnych dat se vSak
tyka sloucenin s osmi atomy uhliku. Mezi nejsledovanéjsi zastupce perfluorovanych slouc¢enin,
viz Obr. 8, patfi perfluorooktansulfonat a jeho soli (PFOS), kyselina perfluorooktanova (PFOA) a
jejich prekursor perfluorooktansulfonamid (FOSA) [35 - 37].

PFOS i PFOA jsou produkty chemického primyslu a také vétSina PFAS v prostredi
degraduje témér vyhradné na tyto dvé latky. Do Zivotniho prostiedi, a tedy i do potravnich
fetézcu, tak pronikaji zejména pfi degradaci pfibuznych perfluorovanych sloucenin,
pouzivanych pfi vyrobé polovodicl, jako aditiva do hasicich pén a do hydraulickych tekutin a ve
fotografickém pramyslu. PFOS a jemu pfibuzné latky byly pouzivany na ochranu textilii, odévd,
nabytku, Calounéni, kobercl a vyrobk( z kuze proti znecisténi. Uvedena vyuziti souvisi
s unikatnimi vlastnostmi téchto latek, které se promitaji do schopnosti téchto latek modifikovat
vlastnosti povrchu téchto materiald a poskytovat jim tak odolnost proti Spiné, olejovitym latkam
a vodé. PFOA se pouziva jako pomocné Ccinidlo pfi vyrobé polytetrafluorethylenu (PTFE)

znamého spise pod nazvy Teflon nebo Gore-Tex [38, 39].

Perfluorované slou¢eniny mohou do organismu proniknout oralni cestou, inhalaci nebo v
malé mife také dermalni cestou. Po vstupu do organismu dochazi k adsorpci a jejich distribuci
zejména do jater a télnich tekutin a posléze se vazi na proteinovou slozku tkani. Latky jsou z
organismu Clovéka postupné vylu€ovany, nicméné vzhledem k Casto soucasné probihajici
expozici existuje jen malad pravdépodobnost, Ze jsou z lidského organismu béhem Zivota zcela
eliminovany. Odhaduje se, Ze polovinu pfijatého mnozstvi PFOS lidské télo vylouci pfiblizné za
9 let, PFOA za 1 — 3 roky [40, 41].

Pfesny mechanismus toxického ucinku jednotlivych perfluorovanych sloucenin vSak neni
doposud pIné znamy. Mezi Skodlivé ucinky PFOS a PFOA miize patfit vliv na transport a
metabolismus mastnych kyselin, vliv na funkce biologickych membran, interference s
bioenergetickymi procesy v mitochondriich &i vliv na reprodukéni cyklus a na zakladé nékterych

studii jsou povazovany za potencialni karcinogeny [42, 43].
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Obrazek 8: Chemicka struktura PFOS (a) PFOA (b) FOSA (c)
Na zakladé nedavno realizovanych studii tykajicich se vyskytu PFOS a PFOA bylo

potvrzeno, Ze se jedna o globalni kontaminanty, a to jak abiotické, tak i v biotické slozky
prostiedi, v€etné Clovéka. Vzhledem k moznému zdroji expozice potravinami, jsou hladiny
PFAS celosvétové sledovany zejména ve sladkovodnich a mofskych rybach. Nedavné prace
uvadéji i nalezy PFOS a PFOA v matefském mléce, coZ identifikuje tuto matrici jako vhodny
indikator zatéZe populace témito Skodlivinami. PfestoZe nejvice publikovanych studii o nalezech
PFAS pochazi ze Spojenych statl a Kanady (oblast Velkych jezer), detekované hladiny
v Evropé byvaji podobné, pficemz PFOS je majoritné detekovanym analytem a jeho hladiny se
pohybuji v rozmezi jednotek az stovek ng/g matrice. Vyjimkou jsou extrémné vysoké nalezy
PFOS ve vzorku uhofe (9030 ng/g matrice), které byly nalezeny v primyslové oblasti Belgie
[44, 45, 46).

Tyto nalezy spolu s dostupnymi toxikologickymi daty ovlivnily chemicky primysl natolik,
Ze v roce 2000 oznamil nejvétsi svétovy producent perfluorovanych latek, americka spole¢nost
3M, dobrovolné odstaveni vyrobni linky. Problematikou perfluorovanych sloucenin, resp. riziky
pro konzumenty v disledku dietarni expozice, se v sou¢asné dobé zabyva i pracovni skupina

Evropského ufadu pro bezpeénost potravin (European Food Safety Authority) [47].
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11. Fusariové mykotoxiny

Mykotoxiny jsou toxické sekundarni metabolity fady druh( mikroskopickych vlaknitych
hub, které mohou kontaminovat Siroké spektrum potravin a krmiv. V sou¢asné dobé je znamo
témér 350 druhu toxinogennich vlaknitych hub, pficemz Fada z nich ma schopnost za pfiznivych
podminek produkovat vice nez jeden toxin. Dnes je znamo vice nez 300 mykotoxinu, avSak
pfiblizné jen 20 téchto slouCenin se vyskytuje v potravinach €i krmivech ve vysSich hladinach,
které mohou pFedstavovat zdravotnimi riziko pro ¢lovéka Ci hospodarska zvifata. V klimatickych
podminkach mirného pasu jsou nejobavanégjsimi kontaminanty obilovin sekundarni metabolity
mikromycet rodu Fusarium - fusariové mykotoxiny. Mezi nejvyznamnéjsi fusariové mykotoxiny

patfi trichotheceny, fumonisiny a mykoestrogen zearalenon.

Trichotheceny

Trichothecenové mykotoxiny jsou produkovany celou fadou fusarii (napf. F.
sporotrichioides, F. graminearum, F. poae a F. culmorum), minoritné také zastupci dalSich
druhd jako nap¥. Myrothecium a Trichothecium.

Chemicky se jedna o ftricyklické seskviterpenoidy, jejichz struktura je uvedena na
Obrazku 9. V soucasnosti je znamo vice nez 180 latek fadicich se do této skupiny mykotoxind,
avSak ne vSechny znamenaji vyznamné riziko pro zdravi konzumentl. Mechanismus jejich
toxického pusobeni spociva v jejich schopnosti vazat se na ribosomy, blokovat translaéni

proces a branit tim v syntéze bilkovin [48, 49].
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Obrazek 9: Obecna struktura trichothecent

Z hlediska ¢etnosti nalezd je nejvyznamnéjSim zastupcem této skupiny deoxynivalenol
(DON), jenz se obvykle vyskytuje v kontaminovanych substratech také v nejvysSich
koncentracich. Kromé& DON jsou dal$imi vyznamnymi zastupci trichothecenovych mykotoxin(
skupiny B napfiklad nivalenol (NIV), fusarenon-X (FUS-X), 3- a 15- acetyldeoxynivalenol (3- a
15- ADON), skupinu A reprezentuji T-2 toxin (T-2) a HT-2 toxin (HT-2) [50].
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PFitomnost téchto mykotoxinG je nejbé&znéjSi v ceredliich, zvlasté pSenici a kukufici,
méneé pak v ovsu a zitu [51, 52]. Vzhledem k pomérné znacné teplotni stabilité trichothecenu se
tyto latky vyskytuji také v cerealnich produktech. Prechod trichothecenl do zivoc&iSnych
produktl z krmiva neni vyznamny [48, 53]. Problémem mohou byt mykotoxiny pfi zkrmovani
dlouhodobé kontaminované krmné davky.

V zemich ES jsou stanoveny jednotné evropské limity zatim pouze pro DON (viz

Tabulka 7). Limitni hodnoty pro HT-2 a T-2 toxin se teprve pfipravuji a maji brzy vstoupit v

platnost.

Tabulka 7: nejvysSi pfipustna mnozstvi (NPM) pro deoxynivalenol podle Narizeni Komise €.
2007/1126/ES.

Druh potraviny NPM (ug/kg)

nezpracované obiloviny jiné nez tvrda pSenice , oves a kukufice 1250

nezpracovana tvrda psenice a oves 1750

nezpracovana kukufice 1750

obiloviny ur€ené k pfimé spotfebé, obilna mouka (v€.kukufi€né mouky,
kukuF. krupi¢ky a kukuf. krupice), otruby ve formé& kone¢ného vyrobku
uvadéné na trh pro pfimou spotiebu, klicky kromé obilnych pfikrmu a

ostatnich pfikrmu pro kojence a malé déti 750
téstoviny v suchém stavu 750
pecivo (v€. malého bézného peciva), jemné a trvanlivé pecivo, susenky a

svacinky z obilovin, snidafové cerealie 500
obilné pfikrmy a ostatni pfikrmy pro kojence a malé déti 200
obilné produkty uréené k pfimé konzumaci a dal$i maloobchodni vyrobky 500
mouka pouZzivana jako surovina potravinarskych vyrobcich 750
Fumonisiny

Fumonisiny se fadi do skupiny fusariovych mykotoxinli produkovanych predevSim
vlaknitymi houbami F. moniliformis a F. proliferatum.

Tyto latky byly poprvé izolovany v roce 1988 z kultury mikroskopické vlaknité houby
Fusarium verticillioides (synonymum F. moniliforme). V nasledujicich letech jim byla vénovana
stale vétsi pozornost, a to zejména v oblastech, kde je vyznamnou sloZzkou stravy kukufice, tj.
prevazné v oblastech jizni Afriky, Ciné a USA [54].

Z chemického hlediska se jedna o estery propantrikarboxylové kyseliny s
dimetyleikosanem nebo dimetylnonadekanem. Zakladni skelet fumonisint a funkéni skupiny

jsou zobrazeny na Obrazku 10.
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Obrazek 10: Obecna struktura fumonisind

Podle struktury molekuly jsou fumonisiny rozdéleny do Ctyf skupin - A, B, C a P [55].
Diky jejich Castému vyskytu je nejvétSi pozornost vénovana zastupclim skupiny B. Pro ilustraci
je mozno uvést, ze fumonisin (FB1) tvofi typicky 70 — 85% celkové kontaminace fumonisiny,
zatimco fumonisin B2 (FB2) asi 15 — 25 % a fumonisin B3 (FB3) 3 — 8 % [55].

Scientific Committee on Food (SCF) zvefejnil vroce 2003 doporu€eni pro hodnotu
tolerovatelné denni davky (TDI) fumonisind. Pro sumu fumonisind B1, B2 a B3 byla aktualni
doporuc¢ena hodnota vychazeji ze zavérti JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
and Feed) stanovena na 2 ug / kg b. w. [56].

V ramci EU plati pro fumonisiny FB1 a FB2 Narizeni Komise &. 2007/1126/ES, které

stanovuje nejvyssi pfipustna mnozstvi pro nezpracovanou i zpracovanou kukufici, kukuficné

vyrobky a vyrobky pro kojence a malé déti (viz Tabulka 8).

Druhy Fusarii produkujici fumonisiny napadaji predevsim kukufici, ackoliv byla zjiSténa
kontaminace i jinych polnich plodin, napf. ryze [57, 58]. Vyskyt fumonisind v pSenici nebo
je€meni neni pfili§ obvykly. Byla vyslovena hypotéza, Ze latky obsazené v zrnu pSenice &i
je€mene mohou pusobit jako inhibitory syntézy fumonisind, nebo naopak, ze latky v zrnu
kukufice plsobi jako aktivanty [59]. Kukufice je tedy jedinou surovinou, jez byva fumonisiny

vyznamnéji kontaminovana.

Tabulka 8: nejvysSi pfipustna mnozstvi (NPM) pro sumu fumonisini FB1, FB2 a FB3 podle
Nafizeni Komise €. 2007/1126/ES.

Druh potraviny NPM (ug/kg)

nezpracovana kukufice 2000

kukufi€né pokrmy, krupice a mouka 1000

potraviny zaloZzené na kukufici uréené k pfimé spotfebé& mimo krupek, mouky a 400

jidla pro zvlastni vyzivu déti a kojencl

Eo_krm)i zaloZené na zpracované kukufici ur¢ena pro zvlastni vyzivu déti a 200
ojencu
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Zearalenon

DalSim z vyznamnych mykotoxinG produkovanych viaknitymi houbami rodu Fusarium je
zearalenon, z chemického hlediska 6-(10-hydroxy-6-oxo-trans-1-undecenyl)resorcyklin lakton
(viz Obrazek 11). Zearalenon je diky svym uc€inkim Fazen do skupiny estrogend, tj. latek
majicich negativni uc€inek na hormonalni rovnovahu a funkci pohlavnich organd. Byla také
prokazana jeho genotoxicita. Pro zearalenon jsou v ¢lenskych zemich EU hygienické limity opét

stanoveny Nafizenim €. 1126/2007/ES, hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 8: nejvysSi pfipustna mnozstvi (NPM) pro zearalenon podle Natizeni €. 1126/2007/ES

Druh potraviny NPM (ug/kg)
nezpracované obiloviny jiné nez kukufice 100
nezpracovana kukufice 200

obiloviny uréené k pfimé spotfebé, obilna mouka, otruby ve formé& kone&ného
vyrobku uvadéného na trh pro pfimou spotfebu a klicky kromé potravin
oznacenych * 75

kukufice uréena k pfimé spotiebé, kukuf. mouka, kukuf. krupi¢ka, kukur.
krupice, kukut. klicky a rafinovany kukuf. olej” 200

pecivo (v€. malého béZného peciva), jemné a trvanlivé pecivo, sudenky a
svacinky z obilovin, snidafiové cerealie kromé svacinek z kukufice a kukur.

snidariovych cerealii” 50
svadinky z kukufice a kukuf. snidafiové cerealie” 50
obilné pFikrmy (kromé& kukufi¢nych) a ostatni pfikrmy pro kojence a malé déti” 20
kukufi¢né prikrmy pro kojence a malé déti* 20

Zearalenon se nejCastéji vyskytuje hlavné v kukufici, méné €asto byvaji kontaminovany

jiné obiloviny, napfiklad pSenice a jeCmen [60].

OH O

HO

O

Obrazek 11: Struktura zearalenonu
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V posledni dobé se do popfedi zajmu odborniki dostavaji také takzvané ,maskované”
formy nékterych trichothecenl a zearalenonu (konjugaty se sacharidy), jez jsou vysledkem
detoxikacniho procesu metabolismu rostlin [50].

Prvni zminky o maskovanych mykotoxinech se objevily jiZ v poloviné 80. let 20. stoleti,
kdy byly pozorovany mykotoxikosy zvifat, pfi kterych vysledky Klinickych studii zvifat
neodpovidaly mnozstvi mykotoxin stanovenému ve zkrmovaném krmivu. NeoCekavané vysoka
toxicita pouzitého krmiva byla pravdépodobné zplsobena konjugovanymi formami mykotoxinda,
které v tehdej§i dobé unikaly analytickym stanovenim. Konjugované formy mykotoxin(
pravdépodobné vznikaji pfi detoxikaCnich procesech  obilovin. Do dneSni doby byly
identifikovany metabolity DON, ZON a ochratoxinu A.

Detoxikacni reakce pravdépodobné chrani rostliny pfed toxickymi latkami z okolniho
prostfedi, ale také pfed slouCeninami, které rostliny tvofi samy, a zahrnuji pfedevsim tzv.
transformace (deepoxidace, deacetylace a isomerace) a konjugace. Béhem téchto reakci jsou
reaktivni funkéni skupiny redukovany ¢i maskovany tak, aby se toxicita nové vzniklého produktu
snizila €i upIné eliminovala. Pfi konjugacich jsou volné mykotoxiny vazany na vice polarni latky,
napf. na glukosu.

Biologicka dostupnost a toxicita téchto latek neni doposud znama. Potencionalni
nebezpeli maskovanych mykotoxinud spociva v jejich hydrolyze pfi pridchodu travicim traktem
savcl, pfi kterém muaze dojit k uvolnéni puvodniho, vice toxického mykotoxinu. K rozkladu
konjugovanych mykotoxini dochazi pravdépodobné také za vhodnych podminek pfi
technologickém zpracovani obilného zrna [61].

Konjugované formy mykotoxin nejsou zatim v potravinach a krmivech rutinni chemickou
analyzou sledovany. Kvuli své vysSi polarité jsou pfi pouziti béznych extrakénich ¢inidel hure
extrahovatelné, dochazi k jejich ztratam v pribéhu pfecisténi a pro kvantitativni analyzy nebyly

donedavna komer¢né dostupneé jejich analytické standardy [62].
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