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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit literarni pirehled zamétfeny
na mikroskopické vlaknité houby (mikromycety) a vyskyt jejich sekundéarnich
metabolitli, mykotoxinti, v mléce a mlécnych vyrobcich. Prvni st prace byla
zam¢iena na obecnou charakteristiku mikromycet, jejich ptiznivych i negativnich
ucinki, a na popis tii hlavnich rodu — Aspergillus, Penicillium a Fusarium. Dalsi ¢ast
prace se zabyvala vyskytem mykotoxini v mléce a mléénych vyrobcich. Byly
popsany cesty kontaminace, nejcastej$i mykotoxiny v mléce a mlécnych vyrobcich,

predevsim v syrech, a dale preventivni opatieni k jejich eliminaci.

Kli¢ova slova: mikromycety; aflatoxiny; mléko; syry; zdravotni rizika.



ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis was to create a literary review focused
on microscopic filamentous fungi (micromycetes) and the occurrence of their

secondary metabolites, mycotoxins, in milk and dairy products.

The first part of the work dealt with a general characteristic of micromycetes,
their positive and negative effects, and with the description of three main genera -

Aspergillus, Penicillium and Fusarium.

The next part of the work was focused on the occurrence of mycotoxins
in milk and in dairy products. The ways of contamination were described, and also
the most common mycotoxins in milk and in dairy products, mainly in cheese, and

some preventive measures for their elimination.

Key words: micromycetes; aflatoxins; milk; cheese; health risks
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1 UVOD

Mikroskopické vlaknité houby jsou eukaryotni organismy, tvofici vlaknité
povlaky uvnitf nebo na povrchu substratu. Jsou relativné nendroné na vngjsi
podminky, rostou v Sirokém rozpéti teplot, pH 1 vodni aktivity. N&kteti zastupci jsou
schopny produkovat sekundarni metabolity, z nichZ nejsledovanéjsi jsou bezesporu
mykotoxiny. Ackoliv producentd téchto metabolitt je velké mnozstvi,
nejvyznamngéjsi jsou rody Aspergillus, Penicillium a Fusarium. Jejich pisobeni na

zivé organismy ma celou fadu negativnich dopadi, véetné zdravotnich rizik.

Mykotoxiny jsou ¢astymi kontaminanty Krmiv pro zvitata, a touto cestou se
mohou dostavat do potravinového fetézce. Mykotoxiny piijimané krmivem jsou
nasledné¢ v organismu zvifete metabolizovany a mohou byt bud’ kumulovany

ve tkanich, nebo vylucovany napt. mlékem.

Vzhledem k tomu, Zze mléko je jednou ze zakladnich potravin ve vyzivé
¢lovéka, je nezbytné se jeho kvalitou trvale zabyvat. Mykotoxiny jsou nejen v mléce,
ale i v ostatnich surovinach a potravinach rostlinného i Zivoc¢isného puvodu

monitorovany.
Cilem ptedkladané bakalaiské prace bylo vytvofit literarni piehled zaméfeny
na mikroskopické vldknité houby a mykotoxiny zejména v mléce a mlécnych

vyrobcich.



2  PROBLEMATIKA MYKOTOXINU V MLECE A
MLECNYCH PRODUKTECH

2.1 Mikroskopické vlaknité houby a jejich vyznam

Mikroskopické vlaknité houby (vlaknit¢ mikromycety), které jsou nedilnou
soucasti vnéjsiho prostfedi, maji celou fadu ptiznivych, ale i negativnich ucink.
Bézné, a pro zjednodusSeni, jsou oznacovany téz jako plisn€, ackoliv toto oznaceni
neni pro vSechny zastupce vlaknitych mikromycet zcela odpovidajici (Ostry, 1999).
V této bakalarské praci je vSak prave tento termin, spolu s terminem mikromycety,
vyuzivan. Mikromycety jsou eukaryotni organismy, které z hlediska vyzivy patii
mezi heterotrofni, a tedy organické latky jsou pro né zdrojem energie a uhliku
(Velisek a Hajslova, 2009). Zakladni stavebni jednotkou mikromycet jsou vlakna
(hyfy), ktera se vétvi a splétaji v podhoubi (mycelium). Houby se mohou
rozmnozovat pohlavnim i nepohlavnim zplsobem, pficemz ne u vSech jsou popsany
oba dva zpiisoby. Dle zplisobu Zivota lze houby rozlisit na saprofytické, kterych je

nejvice, a na parazitické (Ostry, 1998).

Vysoké variabilita a zna¢nd pfizpisobivost k podminkam prostfedi umozZnila
témto organismiim osidlovat rizné ekologické niky, ¢imZ je zajistén jejich Siroky
vyskyt ve zcela rozlisnych biotopech. Mikromyecety jsou v ekosystémech vyznamnou
soucasti potravnich fetézcl, kde plni ulohu predevsim jako dekompozitofi
organickych hmot a spolecné s dalSimi organismy udrZzuji kolob&h latek, hlavné

dusiku, siry a fosforu, v ptirodé (Buchta a kol., 2001).

Mikroskopickych vlédknitych hub je popsano nékolik tisic. Tyto pocty vSak
nejsou konecné, kazdoroéné jich ne¢kolik dalSich piibyva. Hub, vyznamnych
z hlediska potravinarského primyslu, je popsano pfiblizn¢ 50 roda s asi 200 druhy
(Malit a Ostry, 2003).

2.1.1 Zakladni charakteristika vybranych zastupci produkujicich mykotoxiny

Vv

Mezi nejbéznéjsi zastupce mikromyecet, které produkuji mykotoxiny, patii

rody Aspergillus, Penicillium a Fusarium.
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2.1.1.1 Rod Aspergillus

FiSe Fungi

oddéleni Ascomycota

iad Eurotiales
Celed Trichocomaceae
anamorfni rod Aspergillus

Tyto houby parazituji a vyskytuji se hlavné v obilovinach, potravinach
z obilovin, kukufici, ryzi, ofechach, mléku, syrech a v mnohych dalsich (Frayssinet,
1998).

Rodové oznaceni Aspergillus poprvé pouzil botanik Pier Antonio Micheli
vroce 1729. Cesky nazev tohoto rodu je kropidlak, protoZe pii prifezu

rozmnozovacim organem pfipominal botanikiim kropitko (Dvotackova 1990).

Rod Aspergillus zahrnuje vice nez 200 druht, pfi¢emz piiblizné 18 zastupct
byva povazovano za vyznamné patogeny pro ¢loveéka (Malit a Ostry, 2003). Tyto
druhy se od sebe lisi napf. na zakladé morfologie kolonii, odolnosti proti
nepfiznivym vnéj§im podminkam, rychlosti rastu ¢i produkce riznych mykotoxind.
Zavice nez 95 % vsSech onemocnéni jsou zodpovédné pouze tii druhy, a to

A. fumigatus, A. flavus a A. niger (Gibel a kol. 1971).

Zastupci tohoto rodu produkuji tyto hlavni mykotoxiny: aflatoxin B, G,

ochratoxin A, patulin.

2.1.1.2 Rod Penicillium

FiSe Fungi

oddéleni Ascomycota

rad Eurotiales
Celed Trichocomaceae
anamorfni rod Penicillium

Rodové oznaceni Penicillium poprvé pouzil némecky botanik Johann H. F.
Link vroce 1809 pro konidialni stadium mikroskopické houby. Cesky nazev
Stétickovec vznikl na zakladé€ tvaru rozmnozovaci nepohlavni struktury pfipominajici

stéticky (Malif a Ostry, 2003).
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V mirnych a teplych klimatickych pasmech patii zastupci tohoto rodu
K nejrozsifengj$im  vlaknitym mikroskopickym houbam. Jejich spory jsou
vSudypiitomné a tyto mikromycety jsou Castymi kontaminanty potravin, zivotniho

a pracovniho prostiedi ¢lovéka (IARC, 2002).

Zastupci tohoto rodu produkuji pfedevsim patulin, ochratoxin A a citrinin.

2.1.1.3 Rod Fusarium

FiSe Fungi

oddéleni Ascomycota

rad Eurotiales
Celed’ Trichocomaceae
anamorfni rod Fusarium

Prvni zaznam popisu mikromyceti rodu Fusarium je spojen se jménem
némeckého botanika H. F. Linka. Cesky nazev pro makrokonidie fuzarii je

srpovnicka (Malif a Ostry, 2003).

Zastupci tohoto rodu jsou soucasti pidniho ekosystému a napomadhaji
k rozkladu organické hmoty. Mnozi se evoluéné piizpusobili k parazitismu rostlin.
Nektefi, napt. F. graminearum se uzivaji k vyrobé mykoproteinu, ktery je jako

bohaty zdroj proteini oblibeny zejména ve stravé veganti (Mac Donald a kol., 2000).

V potravindch se vyskytuji ptevazné v obilovinach, ale mohou se nalézat
I v kukufici, ryzi, ovoci, bramborach, vlasskych ofechach a dalsich (Malit a kol.

2003).

Hlavnimi mykotoxiny, které tyto mikromycety produkuji, jsou
deoxynivalenon, zearalenon, T-2 toxin a fumonisiny.
2.1.2  Ptiznivé ucinky vlaknitych hub a jejich vyuZiti

Ackoliv tato prace je vénovana pievazné negativnim G¢inkiim vlaknitych hub,

je vhodné popsat i jejich prospésné ucinky (Tabulka 1), které rovnéZ nejsou v zivoté

¢lovéka zanedbatelné.
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Jednim z nejvétSich pfinosi v déjinach mediciny je bezpochyby objev
penicilinu Sirem Alexandrem Flemingem v roce 1928. Tato latka, produkovana
Penicillium chrysogenum, je jiz od II. svétové valky pouzivana k 1é¢bé bakterialnich
infekci (Buchta a kol., 1996). Objev penicilinu byl v rozvoji civilizace a kvality
zivota vyznamnym milnikem a nastartoval éru antibiotik. V CR se podatilo
vyzkumniklim Wiesnerovi, Fragnerovi, Lebduskovi a dal$im pfipravit penicilin jiz

v roce 1944 v Mécholupech (Malif a Ostry, 2003).

Tabulka 1 Vybrani zastupci mikromycet a jejich biotechnologické vyuZiti

Producent Produkt PouZiti

Penicillium griseofulvum griseofulvin antifungalni antibiotikum

Pseudomassaria spp. latka podobna inzulinu  nahrada inzulinu

Penicillium chrysogenum penicilin B-laktamové antibiotikum

Aspergilus alliaceus asperlicin 1é¢ba nemoci zaludku

Aspergillus terreus mevinolin snizeni hladiny cholesterolu v krvi

Aspergillus terreus kyselina itakonova vyroba akrylové pryskyfice

Fusarium moniliforme kyselina giberelova rustovy hormon rostlin

Aspergillus niger kyselina citronova potraviny, napoje, kosmetika,
zpracovani kizi

Aspergillus niger kyselina glukonova potraviny, Cistici prostiedky

Rhizopus spp., Aspergillus  lipazy enzymy pro potravinarsky primysl

spp.

Penicillium spp. amylazy enzymy pro potravinaisky pramysl

Penicillium spp. pektinazy enzymy pro potravinaisky pramysl

Aspergillus niger a-galaktosidaza enzymy, preparat proti nadymani

Aspergillus spp., proteazy enzymy pro potravinarsky primysl

Penicillium spp.

Rhizomucor miehei rennin (chymozin) vyroba syrt

Eremothecium ashbyi, riboflavin vitamin B; k fortifikaci potravin

Ashbya gossypii

Upraveno podle: Malii* a Ostry, 2003
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V potravinarském primyslu se vldknité houby uplatiiuji nejen pfi vyrobé
riznych enzymt, ale i k vyrobé konkrétnich potravin. Nejveétsi vyuziti téchto
organismi je v oblasti jihovychodni Asie, kde slouZi k vyrobé fermentovanych
produktii z ryze, manioku, kukufice a Ciroku. Zatimco v Evropé je jejich vyuziti
omezeno jen na nékteré konkrétni produkty (Malii a Ostry 2003). K vyrobé syru
s bilou plisni na povrchu je pouzivano Penicillium camemberti, k vyrobé syru
smodrou plisni uvniti hmoty P. roqueforti (Vazquez a kol. 2001). V naSich

podminkach se jedna o syry hermelin a niva.

Své vyuziti maji plisn¢ i pfi vyrobé ptivlastkovych vin. Botrytis cinerea je
plisen vyuzivana k dokoncovani zrani hroznt, jejich vysusSeni a nasledné zvyseni
cukernatosti. Vysledkem jsou poté tokajska vina a v pfipadé pouziti pouze
jednotlivych bobuli zpracovanych touto plisni, pak tzv. vina z cibéb (Malif a Ostry,
2003). Mikroskopické houby se dale pouzivaji k vyrobé nékterych trvanlivych
tepelné neopracovanych masnych vyrobktl. Tyto masné vyrobky jsou populdrni
hlavné ve Spanélsku a Mad’arsku. V CR jsou zndmé napf. salamy uherského typu

(Klimesova a kol., 1996).

Kromé¢ vyuziti v potravinafstvi a farmaceutickém priimyslu lze jmenovat
i uplatnéni vybranych zastupct hub v biologické ochrané rostlin proti riznym
Skiidcim tzv. mykopesticidy. Jejich vyuziti je vyznamné zejména v oblasti
ekologického zemédélstvi jako alternativa ptipravki na bazi chemickych latek (Malif

a Ostry, 2003).

2.1.3 Negativni u¢inky mikroskopickych vlaknitych hub

Z negativniho vyznamu vlaknitych mikromycet lze jmenovat piedevsim
produkci mykotoxind, které negativné pusobi na zivolichy vcetné cloveka.
Vyznamné je rovnéz znehodnoceni potravin a krmiv ristem mikromycet
s naslednym snizenim biologické hodnoty téchto produkti véetné zmén senzorickych
vlastnosti. V neposledni fadé mohou vlaknité houby vést k rozvoji onemocnéni —

mykoz, nebo alergickych reakci (Patocka, 2004).
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Vlaknité mikromycety produkuji sekundarni metabolity, mykotoxiny, které
mohou mit negativni vliv na zdravi lidi a zvifat. Termin ,,mykotoxin“ byl poprvé
pouzit v roce 1955 Forgaczem a Carllem. Mykotoxiny patii mezi vyznamné toxiny
pfirodniho plivodu. V soucasné dobé je znamo vice nez 300 mykotoxini

a kazdoro¢n¢ jsou objevovany dalsi (Ostry a kol., 1998).

Pravdépodobnym divodem, pro¢ jsou mykotoxiny houbami produkovany, je
skutecnost, Ze piedstavuji obranny prostiedek v konkurenénim boji o substrat

a 0 preziti (Patocka, 2004).

Piiblizn¢ 50 zastupci mikroskopickych vlaknitych hub je spojovano
s produkci mykotoxini a naslednymi mykotoxikozami u lidi a zvitat. Ackoliv
mikroskopické houby nejsou klasickymi potravinovymi patogeny, svou produkci
mykotoxinit v potravinach mohou vyvoldvat zavazné zdravotni problémy.
Mykotoxiny maji z hlediska vefejného zdravi zna¢ny vyznam vzhledem k jejich
Siroké distribuci v krmivech a potravinach a k nékterym zavaznym dopadim
na zdravi zvitat a lidi (Benkerroum, 2016). ZvySena pozornost je jejich negativnim

ucinklim vénovana teprve vV nékolika poslednich dekadach (Malif a Ostry, 2003).

Mykotoxiny jsou organické slouceniny nebilkovinné povahy s nizkou
molekularni hmotnosti. Diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem snadno
pronikaji do rGznych tkani a mohou byt vyluCovany napt. mlékem (Nedélnik

a Moravcova, 2005).

K vyznamnym negativhim ucinkim mykotoxinli patii mj. sniZzovani
funkénosti imunitniho systému organismu a karcinogenni pusobeni (Tabulka 2).
Utinky mykotoxinti jsou obecné rozligovany na akutni, v ptipadé piijmu vysokého
mnozstvi toxinll v potraving, a na chronické (pozdni), v ptipad¢ dlouhodobé zatéze

nékterymi mykotoxiny s kumulativnim u¢inkem (Malif a Ostry, 2003).
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Tabulka 2 Mykotoxiny a jejich negativni u¢inky na Zivé organismy

Mykotoxin Zkratka AKkutni toxické ucinky Pozdni toxické ucinky

imunotoxicita, teratogenita,
Aflatoxin M AFM; - mutagenita, hepatotoxicita,
karcinogenita

nekroza hepatocytt, naruseni  karcinogenita, hepatotoxicita,
srazlivosti krve — hemoragie v teratogenita, tumor jater,
jatrech, plicich, nadledvinach  patologické zmény v plicich,
a ledvinach, thyn ledvinach a myokardu

Aflatoxin B; AFB;

nefrotoxicita karcinogenita, mutagenita,

Ochratoxin A OTA .
embryotoxicita

stfevni potiZe a zvraceni, kozni zmény,
. ubytek hmotnosti, ovlivnéni astrointestinalni
Deoxynivalenol DON v . o & ..
kvality vajec, snizeni onemocnéni, imunosuprese,
produkce mléka teratogenita
otok vulvy, prsnich 714z a atrofie vajecnikd,
Zearalenon ZEN bradavek, vyhiez vaginy a estrogenismus, snizeni
rekta mnozstvi spermatu

sniZeni biosyntézy nékterych  postiZeni jater, plic a ledvin
lipidd, které jsou potiebné pro
Fumonisin B, FB:1 stavbu a fyziologickou ¢innost
bunécnych membran
nervovych bun¢k

o nefrotoxicita, hepatotoxicita,
Citrinin neurotoxicita

neurotoxicita — poskozeni teratogenita, genototoxicita
mozku, paralyza motorickych

Patulin nervi, kie¢e, hepatotoxicita,
nefrototoxicita,
PR-toxin poskozeni plic, srdce, jater a mutagenita, karcinogenita

ledvin

Upraveno podle: Malii* a Ostry (2013), Berkerroum (2016)

16



Aflatoxiny (AF) jsou nejvyznamnéj$i a nejprostudovanéjsi mykotoxiny,
pro kter¢é byl vjejich objevu vyznamnym meznikem rok 1960, kdy byly
identifikovany neznamé mykotoxiny ve spojitosti s epidemii, kterd se oznacovala
jako ,,onemocnéni X“. Pfi této epidemii uhynuly v Anglii desetitisice krat po
konzumaci kontaminovaného krmiva. Brzy se zjistilo, Ze producentem mykotoxint
je Aspergillus flavus. Tyto toxiny se zacaly nazyvat ,,Aspergillus flavus toxins*, tedy
aflatoxiny. Z chemického hlediska jsou AF nesaturované, polycyklické, vysoce
substituované kumariny (Malii a Ostry, 2003). Mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny (IARC) fadi AF do skupiny 1 jako prokazany karcinogen pro ¢lovéka.

Pii produkci AF se uplatiuji pfedevsim zastupci rodu Aspergillus, pficemz
nejrozsifenéjsi je A. flavus, vyskytujici se zejména v tropickych a subtropickych
oblastech a A. parasiticus, ptevazujici v mirném klimatu. Oba jmenovani zastupci
dokazi rist a tvorit aflatoxiny na v§ech zeméd¢lskych komoditach a téméf na kazdém

organickém substratu (Patocka, 2004).

Tvorba AF zacina v obdobi, kdy se u hub zaéinaji tvofit konidie. Vrcholu
produkce je dosahovano v obdobi intenzivni sporulace plisni. Poté se b&hem
piiblizné Sesti dnti tvorba AF postupné snizuje. Obvykle je syntetizovano nékolik (2—

3) typt aflatoxind soucasné (Malif a Ostry, 2003).

Doposud bylo identifikovano piiblizné 20 zastupct, z nichz se ¢étyti (B, Bo,

G1 a G2) vyskytuji v piirodé zcela pfirozené (Malif a Ostry, 2003).

Aflatoxin Bi (AFB1) je nejsilngjsi pfirodni karcinogen a nejucinnéjsi
hepatokarcinogen u zvitat. Jeho G¢inky jsou rozdilné podle druhu, pohlavi, véku
a vyzivového stavu jedince. Nejcitlivéji na AFB1 reaguji mlad’ata a biezi samice. Co
se tyka druhové vnimavosti, nejvnimavéjsi jsou pstruzi, prasata a dribez, naopak
relativné odolni jsou piezvykavci (ovce, skot) (Nedélnik a Moravcova, 2005).

Primarni postizeni se tyka jater, avSak byly pozorovany i zmény v dalSich organech.

Aflatoxin M1 (AFM1) vznika v organismu hydroxylaci z peroralné piijatého
AFB:1. Hlavni vyskyt AFM: je popisovan v jatrech a ledvindch, a je vylucovan
Vv zlué¢i, moci, stolici a u laktujicich savci 1 mlékem. Mutagenni potencidl tohoto
toxinu je cca 3 % z AFBy a v porovnani s nim je také mén¢ toxicky a karcinogenni.
K expozici AFM: u ¢lovéka dochazi ptredevsim pitim kontaminovaného mléka

a konzumaci mlécnych vyrobki z né;.
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Vzhledem k vyssi konzumaci mléka u déti, je tato kategorie nejvice ohroZena.

systém dosud neni pln¢ vyvinuty (Malif a Ostry, 2003).

Ochratoxin (OTA) je mykotoxin syntetizovany zejména rody Aspergillus
a Penicillium (Rodriguez 2011). IARC zatazuje tento mykotoxin do skupiny 2B jako
mozny karcinogen pro ¢lovéka. Podle Nogueira a Oliveiry (2006) je vstupni branou
OTA do organismu travici ustroji, ve kterém se mykotoxin u vétSiny zivociSnych
druhti absorbuje. Nejprve dochazi k rychlé absorpci OTA v zaludku, ¢emuz

napomaha jeho kyselé prostredi, a poté probiha jeho pomalé vstiebavani ve stfevech.

Trichotheceny jsou syntetizovany zejména rody Fusarium, Stachybotrys,
Trichothecium, Trichoderma, Cylindrocarpon, Verticimonosporium, a dalsi (Scott
1989). Tyto mykotoxiny se mohou vyskytovat u vétSiny obilnin pii sklizni
a uskladnéni. Fusarova kyselina, ktera se casto objevuje v obilninach, zvysuje
toxicitu trichothecenli prostfednictvim synergického mechanismu (Yiannikouris
a Jouany 2002). Navzdory velkému poctu téchto sloucenin v pfirod€, pouze nékteré
byly identifikovany jako kontaminanty potravin. Jsou to napif. deoxynivalenol
(DON), nivalenol, T-2, HT-2 a dyacetoxyscirpenol. Nejvyznamnéjsim ze skupiny
trichothecenti je bezesporu DON, nazyvany rovnéz jako vomitoxin, ktery je
produkovan hlavné Fusarium graminearium a v nékterych oblastech téz Fusarium
culmorum (Richard 2000). V zivocisném organismu se DON pieménuje na méné
toxicky metabolit, de-epoxy-DON, ktery je posléze vyluCovan v moci, stolici

a v dalsich sekretech, jako napi. v mléce (Maul a kol. 2012; Shephard a kol. 2013).

Zearalenon (ZEN) je lakton produkovany rtiznymi druhy rodu Fusarium,
predevsim F. graminearum a F. culmorum (Zinedine a kol. 2007). K pfeméné ZEN
na metabolity dochdzi predevsim v jatrech, ale mize kni dochazet i v bachoru
prezvykavcu s pomoci bachorovych prvoku (Malekinejad a kol. 2006). Na rozdil
od AF, neni ZEN povazovan za karcinogenni, avSak ma silné estrogenni ucinky.
Ackoliv ZEN nepatii k ptili§ castym kontaminantim mléka a mlécnych vyrobkd,
v n¢kterych studiich napft. z Italie (Meucci a kol., 2011), Argentiny (Signorini a kol,
2012), Ciny (Huang a kol., 2014) byla jeho piitomnost v mléce prokazana.
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Fumonisiny (FB) byly objeveny v roce 1988 separovanim z kultur Fusarium
verticillioides (Gelderblom a kol. 1988). Zdravotni problémy zvifat a lidi spojené
S témito mykotoxiny souvisi téméi vyhradné s konzumaci kontaminované kukufice
nebo vyrobka z ni (Bolger a kol. 2001; Wang a Merril 2004, Abbas a kol. 2006).
Dosud bylo izolovano 18 riznych druhti FB, které se odlisuji po¢tem a umisténim
hydroxylovych skupin. Nejcastéj$im a soucasné nejtoxi¢téjsim druhem je fumonisin
B2 (FB2), produkovany Fusarium moniliforme. Spole¢né s fumonisinem B; (FB1)
predstavuji pfiblizné 70 % vsech FB vyskytujicich se v ptirodé€ a v potravinach (Seo
a Lee 1999; Seo a kol. 2001; Niderkon a kol. 2009). Podle IARC je FB; klasifikovan
do skupiny 2B jako mozny lidsky karcinogen.

Patulin, pivodnim nazvem klaviformin, je mykotoxin, ktery byl objeven
béhem vyzkumu novych druhl antibiotik vroce 1941. Pod nazvem patulin byl
poprvé izolovan Anslowem a kol. v roce 1943 jako antibioticky aktivni metabolit
Penicillium patulum. Pfi pokusech na laboratornich zvifatech vSak byly pozdé&ji
zjistény vedle antibiotickych Gcinki i uc¢inky toxické, proto byl patulin zatazen mezi
mykotoxiny. Pii produkci patulinu se uplatiuji ptredevs§im rody Aspergillus,
Penicillium, Paecilomyces a Byssochlamys. Patulin patii mezi pfirozené
kontaminanty jablek, vyrobku z nich a dalsiho ovoce, pro které je typicka hnéda
hniloba jako jsou banany, meruiiky aj. Rust plisn¢ a nasledna tvorba patulinu vSak

bézné probiha teprve pii poskozeni povrchové vrstvy plodu (Malit a Ostry, 2003).

2.2  Mykotoxiny v mléce a mléénych produktech

Zéijem o mykotoxiny v mléce a mléénych produktech zacal v 60. letech
minulého stoleti spolu s prvnimi potvrzenymi piipady kontaminace mléka AFMi

(Malif a Ostry, 2003).

Nejcastéji se v mléce a mléEnych vyrobcich vyskytuji AF, avSak prokazovany
mohou byt i dalsi mykotoxiny, jako: fumonisiny (FB:1 a FB2), OTA, ZEN,
trichotheceny (T-2, DON), (Tabulka 3). V neddvném priizkumu provedeném v Ciné
bylo na pfitomnost mykotoxini testovano syrové, pasterizované a suSené¢ mléko.
Z celkového poctu 50 analyzovanych vzorkl bylo 15 % kontaminovano soucasné
dvéma druhy mykotoxinl, 45 % tfemi druhy a 22 % dokonce c¢tyfmi druhy
mykotoxind (Huang a kol., 2014).
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Tabulka 3 Vybrané mykotoxiny detekované v mléce a mléénych produktech

Mykotoxin Producent

Zdroj

Literatura

AFM, vznika pfeménou AFB;  kravské a kozi mléko Fallah, 2010; Gul, 2014;
Vv jatrech dojnice (syrové, pasterizované,  Prandini a kol., 2009;
UHT), jogurt, maslo, Sengun a kol., 2008
zmrzlina, syry
AFB; Aspergillus spp.(napf. A.  parmazan Lopez a kol. 2001; Sengun a
flavus, A. parasiticus) kol., 2008;
OTA Aspergillus spp., syrové kravské mléko,  Brase a kol., 2009; Clark a
Penicillum spp. syry Snedeker, 2006; Duarte a
kol., 2012; Murphy akol.,
2006; Pattono a kol., 2013
Citrinin P. citrinum, P. povrch polomékkych Bailly a kol., 2002; Sengun
expansum, syrl, parmazan, kozi akol., 2008; Vazquez a kol.,
A niveus mekky syr 2001
Patulin Penicillium spp. syry s modrou plisni, Brase akol., 2009; Erdogan a
syrové kravské mléko,  Sert, 2004; Marin a kol.,
polotvrdé syry 2013; Murphy a kol., 2006;
O'Brien a kol., 2006; Patton
akol., 2013;
PR-toxin P. roqueforti, P. syry s modrou plisni Brase a kol., 2009; Erdogan a

expansum

Sert, 2004; Hymery a kol.,
2014a; O'Brien a kol., 2006;
Sengun a kol., 2008

AFM; — aflatoxin M1; AFB; — aflatoxin B;; OTA — ochratoxin; UHT — ulta-high temperature; A. —
Aspergillus; P. — Penicillium
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2.2.1 Zdroje kontaminace mléka a mléénych produkti mykotoxiny

Pfitomnost mykotoxinti v mléce a mléénych vyrobcich mize byt zplisobena

nepfimou a piimou kontaminaci.

Neprima kontaminace je disledkem kontaminace krmiv plisnémi,

S naslednou tvorbou mykotoxind.

Kontaminace mléka a mlécnych produkti AFM;: vykazuje rozdily v zavislosti
na geografické oblasti, ro¢nim obdobi, podminkach prostfedi, dostupnosti zelené
pice a naopak mife zkrmovani konzervovanych krmiv apod. (Dashti a kol., 2009; Pei
a kol., 2009; Bilandzic a kol., 2010; Rahimi and others 2010; Xiong a kol., 2013).
Zejména ro¢ni obdobi, ve kterém se krmivo zvifatim podava, ma velky vliv na
vyskyt mykotoxinti v mléce i kone¢nych mléénych vyrobceich (Iqueball a kol. 2013).
Bylo prokézano, ze mléko produkované v pribéhu teplych obdobi roku je méné
kontaminované AFM1 Vv porovnani s mlékem z chladnéjsich obdobi (Peng and Chen
2009). Vyssi kontaminace v chladnéjSich mésicich byla zplisobena delSim
skladovanim krmiv, coZ poskytovalo vhodné podminky k ristu plisni a produkci
mykotoxint. Jako dalsi souvislost s vyssi hladinou AFM; v mléce v zimnim obdobi
se uvadi snizena dojivost, ktera ma za nasledek vyssi koncentraci mykotoxinti (Asi
a kol. 2012). Rovnéz podminky prostiedi, jako teplota a vlhkost, a dale zemédelské
plodiny pouzit¢ k vyrobé krmiv maji v kontaminaci krmiv a nasledné¢ mléka

a mléénych vyrobki vyznamnou roli (Dasthi a kol., 2009).

Po pozieni kontaminovaného krmiva se mykotoxiny metabolizuji,
biotransformuji a pfesouvaji do zivoc¢isnych vyrobki, jako je mléko a maso, ¢imz
ptedstavuji riziko pro zdravi lidi (Ghiasian and others 2007).

U dojnic, krmenych zaplisnénym krmivem, se mykotoxiny metabolizuji
V jatrech, a to prostiednictvim cytochromu P450 do nékolika metabolitti. Z krmiva

piijaty AFB1se hydroxylaci tercialniho uhliku difuranokumarinového kruhu

konvertuje na hlavni metabolit — AFM;1 (Obrazek 1) (Faletto akol. 1988).
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Obrazek 1 Metabolizace aflatoxinu Bi1 z krmiva na aflatoxin M1 v organismu

Aflatoxin By

Biotransformace v jatrech => hydroxylace

-

Aflatoxin My

H .

Odhaduje se, ze ptiblizn¢ 0,3 — 6,2 % ptijatétho AFB: je metabolizovano,
biotransformovéano a vylouceno mlékem ve formé AFMi. Mira biotransformace se
vSak 1i§$i v zavislosti na ftad€ faktori, jako napf. individualita, vyZivovy
a fyziologicky stav zvifat, biotransformacni kapacita jater, mlécna produkce (Igbal
a kol., 2013, Duarte a kol., 2013). Samotny prostup AFM: do mléka je ovliviiovan
rozdilem mezi pH krevni plazmy a mléka, coz je mj. dano zdravotnim stavem zvifete

(Yiannikouris a Jouany 2002; Kalac 2011).

Piima cesta kontaminace je vysledkem produkce mykotoxini toxigennimi
plisnémi pfimo v mléénych produktech, a to prakticky v kterékoliv fazi produkéniho
procesu. Toto plati zejména pro nékteré syry, u nichz jsou plisné soucasti normalni

mikrobioty (Benkerroum, 2016).
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Plisn¢ v mlécnych produktech mohou pochazet ze ti zdrojt:

Plisn¢ kontaminujici syrové mléko, které piezivaji pasterizaci nebo je jejich
zdrojem postpasterizaéni kontaminace. Tyto plisné mohou rist a tvorit
mykotoxiny v pozdéjsich stadiich vyroby syrt a dalSich mléénych produkti,
a dale pfi jejich skladovani. Ptiznivé podminky pro rist plisni, vSak jeste
nemusi byt vhodné pro tvorbu a stabilitu mykotoxinti samotnych (Kokkonen
a kol., 2005a; Murphy a kol., 2006; Prandini a kol., 2009).

Divoké kmeny plisni, jejichz rast je cilené podporovan pii vyrobé urcitych
druhd syri ze syrového mléka, za ucelem wudrzeni jejich osobitosti
a chranéného oznaceni. Tato kategorie syri je nachyln&jsi k obsahu
zvySené¢ho mnozstvi mykotoxint, vzhledem k zna¢né diverzit€¢ druha plisni
ataké z duvodu pfitomnosti nezndmych druhii plisni, které se na jejich
produkeci podili a jsou zapojeny do procesu zrani (Pattono a kol., 2013).
Komer¢né vyuzivané kmeny, které jsou zamérné ptidavané ke startovacim
kulturam a které za urcitych podminek mohou produkovat mykotoxiny.
U P. roqueforti, které je pouzivano K produkci syru Roquefort (Francie),
Stilton (Velkd Britanie), Tulum (Turecko), Gorgonzola (Italie) aj., byla
zjiSténa za podminek in vitro produkce nékterych mykotoxini jako napft.
roquefortin, PR-toxin, patulin (O'Brien a kol., 2006). U P. camemberti byla
prokazana produkce kyseliny cyklopiazonové, a to nejen v podminkach in
vitro, ale i v uréittm mnozstvi ve vzorcich syri camembertského typu
(Sengun a kol., 2008). N&které¢ mikromycety se pouzivaji 1 k ochran¢ syra
pted vysychanim a pted ristem nezadouci povrchové mikrobioty (Klimesova

a kol., 1996).
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2.2.2  Vyskyt mykotoxinii v mléce

2.2.2.1 Aflatoxiny v mléce

Jak jiz bylo uvedeno vyse, AF patii mezi nejcastéji se vyskytujici mykotoxiny
v mléce. Pokud jsou laktujici zvifata krmena krmivy obsahujicimi AFBi, vznika
z n¢j v organismu hydroxylaci AFMy, ktery je dobfe rozpustny ve vod¢, coz dovoluje
jeho snadnou exkreci mlékem. AFM;: je nejcastéji prokazovanym AF v mléce
(Coffey a kol., 2009), avsak i ¢ast AFB1 muze byt do mléka vyluovana. Napf.
Scaglioni a kol. (2014) jej detekovali v pasterizovaném a UHT mléce v praimérném
mnozstvi 1,476, resp. 0,690 ug/l. Dal§im metabolitem, ktery je detekovan v mléce, je

AFM:.

Prokazatelny vyskyt AFM1 ve vzorcich mléka a mléénych vyrobki se v fadé
evropskych zemi (Portugalsko, Turecko, Italie a Chorvatsko) relativné snizil. Naproti
tomu studie v asijskych zemich (Cina, Thajsko, Tchai-wan) potvrzuji p¥itomnost
mykotoxind az ve 100 % vzorkt (Tabulka 4). Flores-Flores a kol. (2015) uvadi
alarmujici koncentrace nejen AF (AFM31, AFB1, AFB>), ale i ZEN, OTA, i v dalsich

rozvojovych oblastech svéta.

Tabulka 4 Kontaminace mléka aflatoxinem Mz v riiznych zemich

Zemé Vzorek VysSetfenych Pozitivnich Literatura
n %

Srbsko PM 36 35 97,2 Kos a kol. (2014)

UHT 70 69 98,5

SM 40 40 100,0

SM 678 382 56,3 Tomaservic a kol. (2015)
Chorvatsko SM 3543 72 2,0 Bilandzic a kol. (2010)
Portugalsko UHT 40 11 27,5 Duarte a kol. (2013)
Spanélsko  UHT 72 68 94,4 Cano-Sancho a kol. (2010)
Turecko UHT 129 75 8,1 Ertas akol. (2011)

UHT 100 67 67,0 Unusan (2006)
fran SM 111 85 76,6 Kamkar (2006)

PM 116 83 71,5 Fallah (2010)

UHT 109 68 62,3
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Zemé Vzorek VySetienych Pozitivnich Literatura

n %
Sadan SM 44 42 95,5 Elzupir a Elhussein (2010)
Pakistan ~ SM 107 76 71,0 Igbal a kol., (2013)
Thajsko  SM 240 240 100,0 Ruangwises a Ruangwises
(2010)

Cina SM 12 12 100,0 Pei a kol. (2009)

SM 200 45 32,5 Han a kol. (2013)

UHT 153 84 54,9 Zheng a kol. (2013)

PM 26 25 96,2
Brazilie  PM 30 26 87,0 Iha a kol. (2013)

UHT 17 13 76,0

UHT 75 23 30,7 Oliveira a kol. (2013)

UHT 152 133 87,5 Silva a kol. (2015)

UHT — ultra heat temperature; SM — syrové mléko; PM — pasterizované mléko

2.2.2.2 Ostatni mykotoxiny v mléce

OTA je do mléka vylucovan v nizkych koncentracich, coz doklada napf.
studie provedena v Italii. Patton a kol. (2013) analyzovali vzorky mléka z trzni sité -
63 vzorkli mléka z ekologickych farem a 20 vzorkd mléka z konvencni zemédélské
produkce. Piitomnost OTA byla prokazana ve tiech vzorcich mléka z ekologické
produkce v mnozstvi od 0,7 do 0,11 pg/l. U konvenénich vzorkl nebyl vyskyt OTA
potvrzen v zadném vzorku mléka. K podobnym vysledkim dospéli ve Francii
i Boudra a kol. (2007).

FB nepatii mezi ¢asté kontaminanty mléka a jejich vyskyt v mléce tudiz neni
prili§ prostudovan. Je vsak tfeba podotknout, Ze ve vSech zkoumanych piipadech,
kdy k vylucovani FB mlékem doslo, byly zjisténé mezni hodnoty velmi vysoké,
v rozpéti 1-50 pg/kg mléka. Hammer a kol. (1996) zamérné podavali dojnicim
vysoké davky FB1 (3 mg/kg krmiva). Byly zjistény hodnoty 0,05 % pro vylucovani
FB1 mlékem. Gazzotti a kol. (2009) vyvinuli metodu k prikazu a kvantifikaci FB;
ve vzorcich mléka pomoci kapalinové chromatografie — hmotnostni spektrometrie.
Z deseti analyzovanych vzorkll bylo osm kontaminovanych nad mezni hodnoty

(0,26 pg/kg).
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Jelikoz FB:1 a FB2 vykazuji zna¢nou odolnost vici tepelnému oSetfent,
napf. vi¢i pasterizaci (62 °C/30 minut) (Maragos a Richard 1994), a s ohledem
K jejich zatazeni mezi potencialni karcinogeny, pfedstavuje jejich vyskyt v mléce pro
konzumenty vysoké zdravotni riziko. Proto je metodika jejich stanoveni, jakoZzto

I nasledna legislativni regulace meznich hodnot, zcela zasadni.

ZEN rovnéz nepatii mezi ¢asté kontaminanty mléka. Pfesto byl opakované
prokazan ve vzorcich syrového, pasterizovaného i suSeného mléka napi. v Cing
(Huang a kol., 2014). Kontaminace byla hlasena i v Argentiné, kdy Signorini a kol.
(2012) zjistili, Zze koncentrace ZEN v syrovém mléce byla 0,125 ug/l. Vysledky
uvedenych studii Koresponduji S ptiznivymi klimatickymi podminkami pro produkci
ZEN v danych oblastech.

Trichotheceny, stejné jako ostatni mykotoxiny v mléce, pochazeji piedev§im
z kontaminovaného krmiva. To, v kombinaci s fyziologickou nerovnovahou
organismu dojnice, mize vést k jejich vy$§imu obsahu v mléce. Obecné se vSak
mléko za zasadni zdroj téchto mykotoxinli nepovazuje. Neddvné studie ukazaly, ze
u zvitat, ktera jsou krmena krmivy, jez obsahuji trichotheceny (DON nebo T-2),

dochazi k jejich biotransformaci a vylu¢ovani mlékem (Danicke a Brezina, 2013).

Seeling a kol. (2006a) ve své studii zkoumali miru vylu¢ovani DON do mléka
a zjistili, Ze DON se v mléce nejcastéji vyskytuje jako metabolit de-epoxy-DON, a to
vV zanedbatelném mnozstvi. Signorini a kol. (2012) prokézali i pfitomnost

nemetabolizované formy DON v mléce.

Vysoky vyskyt DON vV obilninach ur¢enych ke krmeni zvifat naznacuje
potfebu dalSich studii, vyhodnocujicich rizika vylucovani tohoto mykotoxinu
mlékem (Soleimany a kol., 2012). S tim souvisi i potieba legislativniho ukotveni

limitd pro tyto mykotoxiny.

2.2.3 Vyskyt mykotoxinu v syrech

V syrech bylo detekovano né€kolik druhti mykotoxinid (Tabulka 5). Mezi
pochazi jednak z piimé kontaminace syri (pivodci kazeni), a dale z kontaminace
nepfimé, tedy primarn¢ jako disledek zaplisnéného krmiva. Za kaZeni syrt jsou
zodpovédné piedevsim plisné patiici do rodu Penicillium, které jsou velmi dobie

adaptované na rust vV syrové hmot¢.
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Tabulka 5 Priklady mykotoxini ve vybranych syrech

Druh syra Producent Mykotoxin  Koncentrace Literatura
italsky bily syr  P. camemberti CPA 0,02 -0,08 Zambonin a kol.
mag/kg (2001)
turecky syr Aspergillus sp.  AFM; 58 — 850 ng/kg Aydemir a kol.
(2010)
polotvrdy syr ~ Penicillium sp. patulin 15— 460 pg/kg Pattono a kol. (2013)
OTA 1-262 pg/kg
modry syr n OTA 0,2 -0,3 ng/kg Dall’Asta a kol.
(2008)
syr Tulum P. roqueforti patulin, roquefortin Erdogan a kol.
kyselina 2,1-3,8mg/kg  (2004)
penicilinova,
PR toxin,

roquefortin

CPA — cyklopiazonova kyselina; AFM; — aflatoxin My; OTA - ochratoxin ; n — neur¢eno

Dv¢ nejcastéji pouzivané kulturni plisn¢, P. camemberti a P. roqueforti, maji
rovnéz schopnost produkovat nékolik mykotoxind. Napt. P. camemberti produkuje
cyklopiazonovou kyselinu, P. roqueforti produkuje roquefortin C a mykofenolovou
kyselinu. Toxicita téchto mykotoxini je vSak v porovnani s dvéma vySe
zminovanymi niZ§i, navic jsou produkovany ve velmi malych mnozstvich. PouZivani

kulturnich plisni je tedy obecné povazovano za bezpecné.

Také v ptipadé kontaminujicich plisni, rostoucich na povrchu syrti, nemusi
nutné dochazet k produkci mykotoxinl ¢i jejich produkci ve vysSich mnozstvich.
Produkce mykotoxint je navic zcela odliSna mezi jednotlivymi zastupci mikromycet

(Sweeney a Dobson, 1998).
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2.2.3.1 Mykotoxiny potencialné produkované kulturnimi plisnémi

Roquefortin C je nejbéznéjsim metabolitem produkovanym zastupci rodu
Penicillium — produkce je popsana u 25 z 58 zastupci. Podle Scott (1979) vSechny
studované kmeny P. roqueforti produkuji roquefortin C a jeho prekurzor roquefortin
D. Roquefortin C byl detekovan Vv syrech s modrou plisni, v syru Manchego.
Ve finskych syrech dokonce hladiny tohoto mykotoxinu dosahovaly 12000 pg/kg
(Kokkonen a kol., 2005). U¢inky roquefortinu C jsou neurotoxické (Frisvad a kol.,
2007).

Mykofenolova kyselina je podle nékterych studii produkovana P. roqueforti
(Lopez-Diaz a kol., 1996). Jeji toxicita je nizkd a je vyuzivana jako

imunosupresivum pii transplantacich (Bentley, 2000).

PR toxin, ktery je rovnéz produkovan P. roqueforti, je nestabilni a v prostiedi

syru je preménovan na méné toxickou molekulu, PR imin (Kokkonen, 2005).

Cyklopiazonova kyselina je produkovana P. cyclopium, nékterymi kmeny
P. camemberti a nékterymi druhy rodu Aspergillus. U lidi je zfejmé zodpovédna
za akutni mykotoxikozu, oznacovanou jako ,kodua“, projevujici se nervovymi

priznaky (tfes, poruchy teci aj.) (Spahr a kol., 2000).

2.2.3.2 Mykotoxiny piitomné v syrech jako diisledek kontaminace plisnémi

Aflatoxiny

Ptitomnost AFM: V syrech byla popsana fadou studii (Tabulka 6), avsak
velmi malo studii se zabyvalo pfitomnosti AFG1 a AFB1 v syrech. Navic se jednalo
0 zamérné pridavani téchto metabolith do syri s ndslednym sledovanim jejich
stability v ¢ase. Napt. bylo zjisténo, ze v syrech Svycarského typu zistaly oba

metabolity v prubéhu skladovani stabilni (Lieu a Bullerman, 1977).

Vzhledem k tomu, ze se AFM3 silné vaze na mléc¢ny kasein, jeho koncentrace
se béhem vyroby syrt v syfeniné zvySuje (Sengun a kol., 2008). To miize vést az
Kk trojnasobné koncentraci AFM1 u mnoha mékkych syrit a dokonce az k pétinasobné
koncentraci u tvrdych syrit v porovnani s mlékem, ze kterého byly syry vyrobeny

Govaris a kol., 2001; Lopez-Diaz, a kol., 1996).
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Tabulka 6 Vyskyt aflatoxinu Mz v syrech ve vybranych zemich

Zemé Vzorek VySetienych Pozitivnich Literatura
n %
Kuwajt bily syr 40 32 80,0 Dashti a kol. (2009)
Turecko  syr 72 68 944 Ertas a kol. (2011)
krémovy syr 100 99 99,0 Tekinsen a Ucar (2008)
fran bily syr 116 93 80,1 Fallah a kol. (2011)
krémovy syr 94 68 72,3
syr 88 47 534 Rahimi a kol. (2009)
bily syr 50 30 60,0 Tavakoli a kol. (2012)
Libie syr 20 15 750 Elgebri a kol. (2004)
Péakistan  bily syr 120 93 78,0 Igbal a kol., (2013)
krémovy syr 150 89 59,0
Recko syr feta 54 0 0 Kaniou-Grigoriadou a kol.
(2005)
Brazilie syr 10 3 30 Jager a kol. (2013)

Mnozstvi AFMi1 vsyrech se 1i8i v zavislosti na kontaminaci mléka
a technologii vyroby, jako je tepelna uprava, délka zrani apod. (Sarimehmetoglu
a kol., 2004; Fallah a kol., 2011). lha a kol. (2013) vyhodnocovali stabilitu AFMy
Vv syrech druhu Minas a zjistili, ze po 28 dnech doslo ke snizeni koncentrace AFM1
03,2 %. Naproti tomu Oruc a kol. (2006) popsali relativné stabilni koncentrace

U dvou druhi syra i po dlouhé dob¢ zrani (60, resp. 90 dni).

Ackoliv rizné druhy syrd mohou obsahovat AFM3, jde ve vétsSing pripada
0 nizké mnozZstvi, které neohroZuje zdravi lidi. V né&kterych studiich vSak byly
prokazany vyssi koncentrace AFMi, a to typicky u syri vyrobenych ze syrového
mléka, Casto opatfenych chrdnénym oznacenim napt. zemépisnym, plivodu. Anfossi
a kol. (2012) zjistili, Ze syry z femeslné vyroby obsahovaly vice AFM1 nez syry
Z prumyslové vyroby, a to bez ohledu na ro¢ni obdobi. Z téchto divodl by riziko

spojené s AFM1 nemélo byt podceniovano.
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Sterigmatocystin je mykotoxin strukturalné¢ podobny AF, avSak je mén¢
toxicky. Je produkovan nékterymi druhy rodu Aspergillus, ptedevsim A. versicolor
(Versilovskis a De Saeger, 2009). V nékterych studiich byla prokazana jeho
pritomnost béhem zrani syri (Goudy a Edamu). V syrech muze byt stabilni 1 tii
meésice. Nizké teploty okolo 5 °C omezuji rast A. versicolor i produkci mykotoxinu.

Sterigmatocystin je pravdépodobnym karcinogenem lidi.

Citrinin mutze byt produkovan fadou druhd rodu Penicillium, a dale
nékterymi zastupci Aspergillus sp. (Manabe, 2001). V syrech jsou znamymi
producenty pouze P. citrinum a P. verrucosum. Citrinin vykazuje v syrech, vcetné
kozich, vysokou stabilitu (Bailly a kol., 2002).

OTA je produkovan zastupci rodu Aspergillus a Penicillium. V syrech byva
prokazovan jako producent zejména P. nordicum (Cabanes a kol., 2010). OTA byl
detekovan v riznych komer¢nich vzorcich syrt s modrou plisni (Gorgonzola
a Roquefort), avsak pouze ve velmi nizkych koncentracich (Dall’Asta a kol., 2008).

Konzumace syrii tedy neni povazovéna za vyznamny zdroj OTA.
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2.2.3.3 Faktory ovlivitujici produkci mykotoxinit v syrech

Rist plisni a produkce mykotoxinli v potravinach je ovliviiovana mnoha
faktory vcetné biotickych a abiotickych faktori (Filtenborg a kol., 1996). Biotické
faktory u syrd zahrnuji schopnost daného kmene produkovat mykotoxiny,
fyziologicky stav plisn¢ a také interakce s dalSimi zastupci syrové mikrobioty
(Obrazek 2).

Abiotické faktory, které pravdépodobné¢ moduluji produkci mykotoxint
Vv syrech, 1ze rozdé€lit na vyrobni a environmentalni faktory, jako je teplota, relativni
vlhkost, délka zrani a skladovaci atmosféra pouzivana pti vyrobé syri, jakoz
I fyzikalné-chemické faktory samotného syra, véetné chemického slozeni (obsah
uhliku, dusiku, NaCl aj.), pH, vodni aktivity (aw) a redox potencialu. Vzhledem
k obrovské variabilité¢ v druzich syr, kdy je celosvétové znamo vice nez 1000
ruznych variet syrd, a tedy 1 vlastnostech danych syru, je slozité urcit obecné schéma
abiotickych faktorti. Napf. syry zrajici na povrchu zahrnuji meékké, polotvrdé i tvrdé
druhy syrii a zraji pfi relativni vlhkosti od 80 % do 90 % a pfi teploté 4-20 °C
po dobu 14 az vice nez 500 dni dle druhu syra (Robinson, 1995).

Obrazek 2 Vniti‘ni a vnéjsi faktory ovliviiujici mikrobialni spolecenstvi v syrech
véetné produkce mykotoxinu plisnémi (Zdroj: Hymery a kol., 2014)
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Syry byly donedavna povazovany za malo vhodny substrat pro tvorbu
mykotoxind, vzhledem k nizkému C/N poméru a nizkym teplotdm zrani (Finoli
akol., 1999). Ruzné druhy a rtizné kmeny plisni vSak maji schopnost rust dobie

I Vv tomto prostiedi a produkovat mykotoxiny.

Vyznamnou roli v produkci mykotoxini hraje teplota. Pti chladnickovych
teplotach je produkce mykotoxinti nizkd nebo zadn4, pti 12 °C je stfedni a pii 20 °C

optimalni (Finoli a kol., 1999).

Vliv aw a pH na produkci mykotoxini v syrech neni pfili§ prozkouman.
Vétsina plisni, které rostou v syrech, je tolerantni k vy$§im koncentracim soli

a mohou rust v relativné nizkych podminkach aw (Schmidt a kol., 2008).

Slozeni atmosféry (hladiny CO2 a O2) mizZe vyznamné ovlivnit produkci
mykotoxini. Baleni do modifikované atmosféry, které kombinuje inhibi¢ni efekt
nizké hladiny O a zvyseného COz, je Casto pouzivano jako piekazkova technologie
k zabranéni rastu plisni zptisobujicich kazeni syrt. Taniwaki a kol. (2001) srovnavali
produkci mykotoxint A. flavus, P. roqueforti a P. commune v platkovém Cheddaru
za podminek normalni atmosféry a kombinace CO2 (20 % nebo 40 %) a O2 (1 %
nebo 5 %). Produkce mykotoxinti byla vyrazné snizena v podminkach modifikované

atmosféry v porovnani s normalni atmosférou.

V neposledni fadé i mikrobialni interakce hraji dulezitou roli v kvalité syri
a jejich bezpecnosti. Syrova mikrobiota nebo piidavek ochrannych kultur mize tvofit
prekazkovy efekt (kompetitivni interakce, produkce inhibi¢nich sloucenin)

pro potencialné toxigenni plisnové kontaminanty (Irlinger a Mounier, 2009).

2.2.4 Vyskyt mykotoxini v ostatnich mléénych vyrobcich

Kromé syrt, také dal$i mlééné vyrobky, jako smetana, maslo, jogurty, zmrzliny
aj., mohou obsahovat AFM; (Tabulka 7). Studii zaméfenych na ptitomnost AFM1

V téchto potravinach v§ak neni mnoho.
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Tabulka 7 Vyskyt aflatoxinu M1 v ostatnich mléénych vyrobcich

Zemé Vzorek VySeti‘enych Pozitivnich Literatura
n %
Italie kojenecka vyziva 185 2 1,1 Meucci a kol.
(2010)
Pakistan ~ maslo 74 33 45,0 Igbal a kol., (2013)
jogurt 96 59 61,0
Turecko  jogurt 50 28 56,0  Ertas a kol. (2011)
mlécny dezert 50 26 52,0
maslo 92 92 100,0 Tekinsen a Ucar
(2008)
jogurt 80 70 87,5  Atasever akol.
(2011)
Brazilie ~ su$ené mléko 12 12 100,0 Ihaakol. (2013)
kojenecka vyziva 7 0 0
suSené mléko 4 2 50,0  Jager a kol. (2013)

Govaris a kol. (2002) studovali po dobu c&tyf tydni stabilitu  AFMy
Vv jogurtech, které byly vyrobeny z uméle kontaminovaného mléka (0,05 a 0,1 g
AFMy/l mléka). Byly hodnoceny jogurty s pH 4,0 a 4,6. Ve vzorcich jogurtu doslo
k statisticky vyznamnému (P<0,01) poklesu hladin AFM; v porovnani s hodnotami
vV kontaminovaném mléce. Rist bakterii mlééného kvaSeni nebyl ptitomnosti AFM1
ovlivnén, s vyjimkou Streptococcus thermophilus u jogurtu s vyssi koncentraci
AFM1. Béhem fermentace bylo zjisténo, Zze AFMi byl statisticky vyznamné nizsi
(P<0,01) v jogurtech s pH 4,0 v porovnani s jogurty s pH 4,6 pro obé kontaminujici
koncentrace. V pribéhu skladovani byl AFM: stabilngjsi v jogurtech spH 4,6
VvV porovnani s jogurty s pH 4,0. Pokles z inicidlniho mnozstvi AFM1 v mléce byl
stanoven v jogurtech s pH 4,6 a 4,0 (i) jednak na konci fermentace — na ptiblizné 13,
resp. 22 %, a déle (ii) na konci doby skladovani — na 16, resp. 34 %.

V Turecku byly na pfitomnost AFM: testovany vzorky jogurtl (n=80)
aayranu (jogurtového napoje; n=80), ndhodné nakoupené v trzni siti (Atasever
akol., 2011). Pritomnost AFM1 na detekovatelné hladin€ (5 ng/kg) byla zjiSténa
v 87,5 % vzorkll jogurti a v90 % vzorkil jogurtového napoje. Hodnoty AFM;
u 20 % vzorkl jogurti a u 13,6 % vzorkl jogurtovych népoji dokonce piekrocily
maximalni povoleny limit. Zjisténé vysoké pocty pozitivnich vzorkli u mléénych
vyrobkll pfimo z trzni sité predstavuji dilezity problém z hlediska vetfejného zdravi.
Proto jsou mlééné produkty na piitomnost AFM; rutinné kontrolovany pfislusnymi

autoritami.
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Podobné vysledky byly ziskany i u masla v dalsi studii provadéné v Turecku
(Tekinsen a Ucar, 2008). Detekovatelné hladiny (10 ppt) AFM1 byly prokdzany
ve vSech z 92 analyzovanych vzorkii masla, zakoupenych v trzni siti v péti velkych
tureckych méstech. Hodnoty se pohybovaly v rozpéti 10 — 7000 ng/kg. U 28 %
vzorkl hodnoty piesahly povolené maximalni limity.

Pongkud ptiznivejsi vysledky ziskali Atasever a kol. (2010), ktefi prokazali
pfitomnost AFM:1 v 66 (82,5 %) z 80 vySetfenych vzorkii masla. Hodnoty se
pohybovaly v rozpéti 10 — 121 ng/kg a u 13 vzorka (16,3 %) piekrocily povoleny
maximalni limit.

Iha a kol. (2013) zjistovali pfitomnost AFM1 v mléce (tekutém a suSeném)
adale v détské vyzivé ztrzni siti v Brazilii. Rovnéz provétovali stabilitu tohoto
mykotoxinu pfi vyrobé syrt a jogurtit. AFM: byl detekovan u 83 % vzorki (>3
ng/kg) s hladinami v rozpéti 8-437 ng/kg pro mléko a 20-760 ng/kg pro susené
mléko. Vyssi hodnoty v suSeném mléce Ize vysvétlit jednak odolnosti mykotoxinu
k vysoké teploté a jednak zahusténim v dusledku odpatfovani vody z mléka (Flores-
Flores a kol., 2015). V détské vyzivé nebyl AFM: detekovan. Zpracovani
a skladovani mélo pouze maly vliv na obsah AFM1 v mlé¢nych vyrobceich. Celkoveé

mnozstvi AFM1 bylo redukovano o 3,2 % v syrech a 0 6 % v jogurtech (pH 4,4).

2.2.5 Kontrola mykotoxini v mléce a mléénych vyrobcich

DodrZzovani zasad spravné krmivaiské praxe je k zamezeni pfitomnosti
mykotoxind v krmivech a nasledné v mléce (pfedev§im AFM1) nezbytnym prvnim
krokem. Mykotoxigenni plisné€ jsou schopny rlst na rostlinném materialu jiz na poli,
tj. pfed sklizni, dale béhem sklizné, skladovani a zpracovani do krmiv (Jouany,
2007). Kontrola mykotoxinii béhem sklizn¢ a po sklizni proto zahrnuje: casnou
sklizen, kterd obvykle zarucuje nizké koncentrace mykotoxini; vysokou vysku fezu
rostlin zamezujici kontaminaci zeminou, odstrannovani poskozenych zrn, které byvaji

plisnémi napadany; nizkou vlhkost a nizkou teplotu pii skladovani (Jouany, 2007).

U kvalitnich silazi je diky mlééné fermentaci a anaerobnim podminkam
zabranéno rustu plisni. Bakterie mlééného kvaSeni jsou znamé svou antifugalni
aktivitou a jejich pouziti je v soucCasné dob& castéj$Si nez pouziti chemickych

konzervantd (Kalac, 2011).
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Napt. ze silaze izolovany Lactobacillus casei subsp. pseudoplantarum byl
studovan pro jeho schopnost inhibovat rist A. flavus subsp. parasiticus a jeho
produkci AF (Gourama and Bullerman, 1997). Hlavnim doporu¢enim k zajisténi
bezpecné produkce silazi ziistava rychlé vytvoreni stabilnich anaerobnich podminek
a aplikace kyseliny propionové, kterd je znama pro své antifugdlni ucinky (Kalac,

2011).

Ptisné dodrzovani hygienickych standardd béhem celého potravinového

fetézce umoziuje minimalizovat vyskyt a rast plisni.

Skladovaci teplota (5-7 °C) je dilezité preventivni opatfeni (Sengun a kol.,
2008). Ristu za téchto teplotnich podminek jsou schopni pouze zéstupci rodu
Penicillium, které ale pfedstavuji mensi problém vzhledem k tomu, ze neprodukuji
AF. Mohou produkovat méné toxické a méné stabilni metabolity jako je kyselina
mykofenolova. Nejen v ramci obchodniho fetézce, ale rovnéz na trovni konzumenta

musi byt teplotni podminky dodrzovéany.

Chemické konzervacni ldatky je moZno ke kontrole mykotoxinii pouZzivat
(Sengun a kol., 2008). Napf. pimaricin (= natamycin, E235) produkovany
Streptomyces natalensis. Ptipustna hodnota jeho denniho piijmu je 0,3 mg/kg Zivé
hmotnosti. Var a kol. (2006) zjistili inhibi¢ni vliv pimaricinu na rast plisni u vakuové

baleného syru Kashar béhem 5 mésict zrani pii 4 °C.

Riizné konzervanty, jako kyseliny sorbova, benzoova, propionovd, mohou
inhibovat rtist plisni. Rist plisni na povrchu syrtt mize byt dale redukovan vysokou
koncentraci NaCl, ktera snizi aw pozadované jak pro rust, tak pro produkci

mykotoxinil (Sengun a kol., 2008).

Piitomnost O2. Mykotoxiny produkujici plisné patii mezi obligatni aeroby,
tedy snizeni koncentrace Oz a/nebo zvySeni koncentrace dalSich plynt (CO>)
redukuje rast a syntézu mykotoxinl. Z téchto diivodi je vyuzivano zejména vakuové
baleni a bylo prokidzano, Ze napi. produkce roquefortinu C a kyseliny

cyklopiazonové je timto eliminovana (Taniwaki a kol., 2001).
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Rostlinné extrakty. Rizné antimikrobialni slozky bylin a kofeni jsou jiz
dlouhou dobu pouzivany k prevenci rlstu plisni v syrech (Sengun a kol., 2008).
Napt. bylo prokdzano, ze eugenol a thymol ovliviiuji rast a produkeci citrininu
U kmenu P. citrinum v riznych druzich $panélskych syri. Eugenol se prokazal byt
ucinnéj$im nez thymol a vysledny efekt byl poplatny danému druhu syra (Vazquez

a kol., 2001).

Mikrobidlni interakce. Vzijemné Kkompetice a/nebo inhibice mezi
mikroorganismy muze rovnéZ omezit rust plisni a produkci mykotoxinti (Sengun
akol., 2008). Predev§im druhy patfici do rodd Lactococcus a Lactobacillus jsou
v této aktivit¢ nejschopnéjsi, a to diky produkci organickych kyselin, soutézeni
0 ziviny a produkce rtiznych latek (Dalie a kol., 2010). Byla testovana antifugalni
aktivita ruznych zastupcti Lactobacillus spp. viéi riznym druhiim hub, nejen
vlaknitych, ale 1 kvasinkovych napt. Kluyveromyces lactis, Rhodotorula
mucilaginosa. Napt. Lactobacillus harbinensis vykazoval silny antifugalni G¢inek
vici vSem testovanym houbam v jogurtech. Dalsi skupina bakterii pouzivanych
v mlékarenském prumyslu, propionové bakterie, jsou Siroce pouzivané
k produkci syri Svycarského typu. Fermentuji glycerol na kyselinu propionovou, tim

dochazi k snizeni pH, coz ptisobi na rist kvasinek a plisni (Lind a kol., 2010).

2.2.6 Dekontaminace, odstranéni mykotoxini z mléka a mléénych vyrobki

Jakmile se mykotoxiny v potravinach jiz vytvoii, proces dekontaminace je
velmi naro¢ny nebo i nemozny, a to vzhledem Kk odolnosti mnoha znamych
mykotoxind vu¢i extrémnim environmentalnim podminkam i vaci fyzickym
a biologickym postupiim navrzenych konkrétné K jejich deaktivaci (Kabak, 2010).

Znamé inaktivacni strategie vyuZzivaji fadu fyzikalnich, biologickych
a chemickych metod vedoucich k odstranéni jiz vytvorenych mykotoxind z potravin.

Z fyzikalnich faktor( se pfi dekontaminaci uplatiiuji tepelné upravy, ozatreni
UV paprsky, rentgenovymi paprsky a gama paprsky; u nich byla prokdzéana
schopnost snizit hladinu AFB:1 V potravinach, ale dostalo se jim pouze omezené

pozornosti na zaklad¢ vefejného minéni o ozarenych potravinach (Jard a kol., 2011).
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Pasterizace mléka je dostacujici K inaktivaci vétSiny plisni a jejich spor,
ptitomnych v syrovém mléce (Engel a Teuber, 1991). Nékteré plisné¢ vSak produkuji
spory odolné k zahievu napt. Bissochlamys fulva, ktera odolava i tepelnym tapravam
pfi teploté 90 °C po dobu péti minut (Sant'’Ana a kol., 2009). Néktefi autofi prokazali
snizeni obsahu AFMi Vv rozsahu o 12-14 %, v zavislosti na podminkach tepelné
upravy (Igbal a kol., 2015; Prandini a kol., 2009; Sengun a kol., 2008)

Biologicka detoxifikace jiz vytvofenych mykotoxinu ptedstavuje slibnou
alternativu regulace vyskytu mykotoxinu v mlénych vyrobcich a vzbuzuje
V soucasnosti zvySeny zdjem vyzkumu. Pfi této metod¢ se mykotoxiny odstranuji
zivymi nebo mrtvymi mikrobidlnimi bunkami, do jejichz bunéénych stén se
mykotoxiny vstiebavaji (Ismail a kol. 2016). Zivé mikroorganismy jsou navic
schopné inaktivovat mykotoxiny nebo snizit jejich toxicitu prostfednictvim uplné
nebo casteCné enzymatické degradace (Sweeney a Dobson, 1998). Mnoho druht
bakterii, kvasinek a plisni vykazuje schopnost enzymatické degradace mykotoxint
(Ashig, 2015). Napi. prokazana mira degradace u Saccharomyces cerevisiae byla
87-91 % pro OTA, FB1 a FB> (Scott a kol., 1995). To mutze platit u téch mlé¢nych
vyrobkl, ve kterych jsou tyto kvasinky vyuzivany v samotném procesu fermentace
nebo zrani (Frohlich-Wyder, 2003). Vlastni ucinnost pfi odstraiiovani konkrétnich

mykotoxini z jednotlivych potravin je vSak tfeba vice prozkoumat.

K chemickym postupim dekontaminace patii napi. amonizace, acidifikace,
alkalizace, ozonizace, deaminace, oSetfeni chlorem, vystaveni redukénim nebo
oxida¢nim ¢initelim. Tyto zplsoby oSetieni jsou vSak obecné méné zadouci
z divodu nakladnosti a praktickych obtizi, spojenych s timto procesem (Jard a kol.,
2011; Ashiq, 2015).

2.2.7 Legislativa a limity mykotoxinu

V ramci Evropské unie (EU) jsou maximdlni limity pro AF, DON,
fumonisiny, OTA, patulin, T2, ZEN uvedeny v piislusnych legislativnich nafizenich,
konkrétn¢ se jedna o Narizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi
maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach. Pro mléko
amlécné vyrobky je vtomto nafizeni uveden maximalni limit pouze pro AF
v syrovém mléce, ktery ¢ini 0,05 pg/kg. Hodnoty v oblastech mimo EU vSak mohou
byt ponékud odlisné (Tabulka 8).
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V syrech, AFM je jediny mykotoxin, pro ktery byly maximalni hladiny (0,05

a 0,5 ppb v mléce pouzivaném pro vyrobu syra v EU, resp. USA a Cing) stanoveny.

Vzhledem k toxicité AFMj jsou v fad¢ zemi jeho hladiny v mléce a mlé¢nych

produktech pfisné monitorovany.

Tabulka 8 Limity aflatoxinu M1 v mléce a mléénych vyrobcich dle zemi

Maximalni limit (ug/kg)

Zemé Miéko Mlé¢né produkty
Ceska republika 0,05 0,01 kojenecka vyziva
Bulharsko 0,50 0,10 susené mléko
Francie 0,05 0,03 kojenecka vyziva
0,025 syrovatka

Svycarsko 0,05 0,25 syry

0,02 maslo
Turecko 0,05 0,25 syry
Brazilie 0,50 5,0 susené mléko
Argentina 0,05 0,50 mlé¢né produkty
Iran 0,50 -
Nigérie 1 -

0,02 maslo

- 0,25 syry

Australie 0,05 0,40 susené mléko

0,01 kojenecka vyziva

Upraveno podle: Igbal, 2015
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3 ZAVER
Bakalatska prace byla zaméfena na vyskyt nejcastéjsich mykotoxint v mléce

a mlécnych vyrobcich, vcetné cest kontaminace, preventivnich opatfeni a moznosti

dekontaminace.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze mykotoxiny mohou vyvolavat velmi zdvazna
onemocnéni, je nezbytna jejich trvala kontrola jak v krmivech, tak v surovinach
a potravinach. Zivo&isné produkty, tedy i mléko a mlééné vyrobky, obecné
neptedstavuji tak vyznamny zdroj mykotoxint, v porovnani s produkty rostlinného
puvodu. Jak vyplyva i z fady studii, jejich obsah je poplatny dané zemépisné oblasti,
a tedy v rozvojovych zemich, napt. Egypt, Nigérie, je vyskyt mykotoxind i v mléce

a mléénych vyrobcich znacny.

Nejbézngjsimi a ze zdravotniho hlediska nejrizikovéjsi jsou aflatoxiny,
pro které jsou V soucasnoSti stanoveny maximalni limity v mléce a nékterych
mléénych vyrobcich, jako napt. syrech, masle a mlééné kojenecké vyziveé. | diky
témto limitim se onemocnéni vyvolavana témito mykotoxiny v Evropé témét
nevyskytuji. Ostatni mykotoxiny v mléce a mléénych vyrobcich nejsou
Vv legislativnich ptedpisech upraveny vibec a nesleduje se tudiz ani jejich obsah
V téchto potravinach. Bylo by proto vhodné se témito mykotoxiny vice zabyvat,
studovat jejich vyskyt v mléce a mlécnych vyrobcich, a ptipadné upravit legislativni
opatrenti.

Vzhledem k tomu, Ze dekontaminace jiz pfitomnych mykotoxind z finalnich
produkti je casové 1 financn€ velmi naroCny proces, je nezbytné se veénovat

pfedev§im preventivnim krokiim, které zajisti kvalitu a bezpecnost celého

potravinového fetézce.

39



4 SEZNAM POUZITE LITERATURY

Abbas HK, Cartwright RD, Xie W, Shier WT. 2006. Aflatoxin and fumonisin
contamination of corn (maize, Zea mays) hybrids in Arkansas. Crop Prot. 25, 1-9.

Ashiq, S. 2015. Natural occurrence of mycotoxins in food and feed: Pakistan perspective.
Comprehensive Rev. in Food Sci. and Food Safety, 14, 159-175

Asi, M. R., Igbal, S. Z., Ari~no, A., & Hussain, A. 2012. Effect of seasonal variations and
lactation times on aflatoxin M contamination in milk of different species from Punjab,
Pakistan. Food Control, 25, 34-38.

Atasever, M.A, Atasever, M, Ozturan, K, Urcar, S. 2010. Determination of Aflatoxin M1
Level in Butter Samples Consumed in Erzurum, Turkey. Kafkas Univ. Vet. Fak. Derg. 16,
159-162.

Atasever, M.A, Atasever, M, Ozturan, K. 2011. Aflatoxin M1 levels in retail yoghurt and
ayran in Erzurum in Turkey. Turkish J. of Vet. and Animal Sciences. 35, 59-62.

Aydemir AM, Adigusal G, Atasever M, Ozturan K. 2010. Determination of aflatoxin M1
levels in some cheese types consumed in Erzurum-Turkey. Kafkas Univ Vet Fak Derg 16,
87-91.

Bailly, JD, Querin, A, Le Bars-Bailly, S, Benard, G, & Guerre, P 2002. Citrinin production
and stability in cheese. J. of Food Protect., 65, 1317-1321.

Benkerroum, N. 2016. Mycotoxins in dairy products: A review. Int. Dairy J., 62, 63-75.

Bentley R. 2000. Mycophenolic acid: A one hundred year odyssey from antibiotic
immunosuppressant. Chem. Rev. 100, 3801-25.

Bilandzic N, Varenina I, Solomun B. 2010. Aflatoxin My in raw milk in Croatia. Food
Control 21, 1279-81.

Bolger M, CokerRD, Dinovi M, Gaylor D, GelderblomWCA, OlsenM, PasterN,Riley
RT, Shephard G, Speijers GJA. 2001. Fumonisins. In: Safety Evaluation of Certain
Mycotoxins in Food, WHO Food Additives Series 47, FAO Food and Nutrition Paper
74, Prepared by the 56th Meeting of the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA), WHO, Geneva, Switzerland, 103-279.

Boudra H, Barnouin J, Dragacci S, Morgavi DP. 2007. Aflatoxin M1 and Ochratoxin A in
raw bulk milk from French dairy herds. J. Dairy Sci. 90, 3197-201.

Brase, S, Encinas, A, Keck, J, & Nising, CF 2009. Chemistry and biology of mycotoxins and
related fungal metabolites. Chem. Rev. 109, 3903-3990.

Buchta, V, Slavikova, E, Vadkartiova, R, Alt, S, Jilek, P. 1996. Zygosaccharomyces bailii a
a potential spoiler of mustard. Food Microbiol. 13, 133-135

Buchta, V., Zak, P., Kohout, A., Otlenasek, M. 2001. Disseminated infection of

Blastoschizomyces capitatus in a patient with acute myelocytic leukemia. Mycoses, 44:
505-512.

Cabanes FJ, Bragulat MR, Castell’a G. 2010. Ochratoxin A producing species in the genus
penicillium. Toxins 5, 20-1111.

Cano-Sancho G, Marin S, Ramos AJ, Peris-Vicent J, Sanchis V. 2010. Occurrence
ofaflatoxin M1 and exposureassessment in Catalonia (Spain). Rev. Iberoam. Micol. 27(3),
130-5.

Clark, HA, & Snedeker, SM 2006. Ochratoxin a: Its cancer risk and potential forexposure. J.
of Toxicology and Environ. Health. Part B, Critic. Revi., 9, 265-296.

40



Coffey R, Cummins E, Ward S. 2009. Exposure assessment of mycotoxins in dairy milk.
Food Control 20, 239-49.

Dalie DKD, Deschamps AM, Richard-Forget F. 2010. Lactic acid bacteria — Potential for
control “of mould growth and mycotoxins: a review. Food Control 21, 370-80.

Dall’Asta C, De Dea Lindner J, Galaverna G, Dossena A, Neviani E, Marchelli R. 2008. The
occurrence of ochratoxin A in blue cheese. Food Chem. 106, 729-34.

Danicke S, Brezina U. 2013. Kinetics and metabolism of the Fusarium toxin deoxynivalenol
in farm animals: consequences for diagnosis of exposure and intoxication and carry over.
Food and Chem Toxicol 60, 58—-75.

Dashti B, Al-Hamli S, Alomirah H, Al-Zenki S, Abbas AB, Sawaya W. 2009. Levels of
aflatoxin My in milk, cheese consumed in Kuwait and occurrence of total aflatoxin in
local and imported animal feed. Food Control 20, 686-90.

Dashti, B, Al-Hamli, S, Alomirah, H, Al-Zenki, S, Abbas, A.B, Sawaya, W. 2009. Levels of
aflatoxin M1 in milk, cheese consumed in Kuwait and occurrence of total aflatoxin in
local and imported animal feed. Food Control 20, 686-90.

Duarte, SC Lino, CM, Pena, A. 2012. Food safety implications of ochratoxin A in animal-
derived foof products. Vet. J., 192, 286-292.

Duarte SC, Almeida AM, Teixeira AS, Pereira AL, Falcao AC, Pena A, Lino CM. 2013.
Aflatoxin M1 in marketed milk in Portugal: Assessment of human and animal Exposure.
Food Control 30, 411-7.

Dvorackova, 1. 1990 Aflatoxins and human health. Boca Raton (Florida): RCC Press, 154pp.
ISBN 0849346282

Elgerbi AM, Aidoo KE, Candlish AAG, Tester RF. 2004. Occurrence of aflatoxin M in
randomly selected North African milk and cheese samples. Food Addit. Contam.
21, 592-7.

Elzupir AO, Elhussein AM. 2010. Determination of aflatoxin M in dairy cattle milk in
Khartoum State, Sudan. Food Control 21,945-6.

Engel, G., & Teuber, M. 1991. Heat resistance of ascospores of Byssochlamys nivea in milk
and cream. Int. J. of Food Microbiol., 12, 225-233.

Erdogan A, Sert S. 2004. Mycotoxin-forming ability of two Penicillium roqueforti strains in
blue moldy tulum cheese ripened at various temperatures. J. Food Prot. 67, 533-5.

Ertas N, Gonulalan Z, Yildirim Y, Karadal F. 2011. A survey of concentration of aflatoxin
M1 in dairy products marketed in Turkey. Food Control 22:1956-9.

Faletto MB, Koser PL, Battula N, Townsend GK, Maccubbin AE, Gelbion HV. 1988.
Cytochrome P3-450 cDNA encodes aflatoxin B1 hydroxylase. J. Biol. Chem. 263,12-187

Fallah, A A., (2010). Assessment of aflatoxin M1 contamination in pasteurized and UHT
milk marketed in central part of Iran. Food and Chem. Toxicol., 48, 988-991.

Fallah, AA, Rahnama, M, Jafari, T, & Saei-Dehkordi, SS. 2011. Seasonal variation of
aflatoxin M1 contamination in industrial and traditional Iranian dairy products. Food
Control, 22, 1653-1656.

Filtenborg O, Frisvad JC, Thrane U. 1996. Moulds in food spoilage. Intl J Food Microbiol
33:85-102.

Finoli, C, Vecchio, A, Galli, A, & Franzetti, L. 1999. Production of cyclopiazonic acid by
moulds isolated from Taleggio cheese. J. of Food Prot., 62, 1198-1202.

Flores-Flores, ME, Lizarraga, E, L_opez de Cerain, A, & Gonz_alez-Pe~nas, E. 2015.
Presence of mycotoxins in animal milk: A review. Food Control, 53, 163-176.

Frayssinet, C. In Cahagnier, B. Moisissures des aliments peu hydratés. 1998. Les
mycotoxines Londres, New York, Paris. Lavoisier-tec Doc, 160-207

41



Frisvad JC, Thrane U, Samson RA. 2007. Mycotoxin producers. In: Dijksterhuis J, Samson
RA, editors. Food mycology: A multifaceted look at fungi and food. Baco Raton, Florida:
CRC Press/Taylor and Francis, 135-59.

Frohlich-Wyder, M-T. 2003. Yeasts in dairy products. In T. Boekhout, & V. Robert (Eds.),
Yeasts in food (pp. 209-237). Cambridge, UK: Woodhead Publishing Ltd.

Gazzotti T, Lugoboni B, Zironi E, Barbarossa A, Serraino A, Pagliuca G. 2009.
Determination of fumonisin B1 in bovine milk by LC-MS/MS. Food Control 20, 1171-4.

Gelderblom WCA, Jaskiewicz K, Marasas WFO, Thiel PG, Horak RM, Vleggaar R,
Kriek NP. 1988. Fumonisins novel mycotoxins with cancer promoting aktivity
produced by Fusarium moniliforme. App.l Environ. Microbiol. 54, 1806-11.

Ghiasian SA,Maghsood AH, Neyestani TR,Mirhendi SH. 2007. Occurrence of aflatoxinM;

in raw milk during the summer and winter seasons in Hamadan. Iran J. Food Safety 27,
188-98.

Gibel, W, Wegner, K, Wildner, G. P. 1971 Experimental studies on the cancerogenicity of
Penicillium camemberti var. candidum. Arch. Geschwulstforsch., 38, 1, 1-6

Gourama H, Bullerman LB. 1997. Anti-aflatoxigenic activity of Lactobacillus casei
pseudoplantarum. Intl. J. Food Microbiol. 34, 43-131.

Govaris, A, Roussi, V, Koidis, PA, & Botsoglou, NA 2001. Distribution and stability of
aflatoxin M during processing, ripening and storage of Telemes cheese. Food Add. and
Contaminants, 18, 437-443.

Gul, O. 2014. Occurrence of aflatoxin M1 in vacuum packed Kashar cheeses in Turkey. Int.
J. of Food Properties, 17, 273-282

Hammer P, Bl"uthgen A, Walte HG. 1996. Carryover of fumonisin B1 into the milk of
lactating cows. Milchwissenschaft 51, 691-5.

Han RW, Zheng N, Wang JQ, Zhen YP, Xu XM, Li SL. 2013. Survey of aflatoxin in dairy
cow feed and raw milk in China. Food Control 34, 35-9.

Huang, LC, Zheng, N, Zheng, BQ, Wen, F, Cheng, IB, Han RW. 2014. Simultaneous
determination of aflatoxin M, ochratoxin A, zearalenone and a-zearalenol in milk by
UHPLC-MS/MS Food chem., 146, 242-249.

Hymery, N, Masson, F, barbier, G, Coton, E. 2014a. Cytotoxicity and immunotoxicity of
cvclopiazonic acid on human cells. Toxikology in Vitro, 28, 940-947.

IARC. 2002. Monographs on the evaluation of the carcinogenic riscs to humans.
Some traditional herbal medicines, some mycotoxins, naftalen and styren. Lyon,
(France), 82. 601pp. ISBN 9283212827

Iha, MH, Barbosa, CB, Okada, | A, Trucksess, MW. 2013. Aflatoxin M1 in Milk and
distribution and stability of aflatoxin M1 during production and storage of yoghurt and
cheese, Food Control, 29, 1-6.

Igbal, SZ, Asi, MR, Jinap, S. 2013. Variation of aflatoxin M, cintamination in milk and milk
products collected during winter and summer seasons. Food Control, 34,714-718.

Igbal, SZ, Jinap, S, Pirouz, AA, Ahmad Faizal. AR. 2015. Aflatoxin Mz in milk and dairy
products, occurencce and recent challenges: a review. Trends in Food science and
technology, 46, 110-119.

Irlinger F, Mounier J. 2009. Microbial interactions in cheese: implications for cheese quality
and safety. Curr. Opin. Biotechnol. 20, 8-142.

Ismail, A, akhtar, S, Levin, RE, Ismail, T., Riaz, M, Amir, A. 2016. Aflatoxin M:
Prevaalence and decontamination strategies in milk and milk products. Critical Reviews
in Microbiol., 42, 418-427.

Jager AV, Tedesco MP, Souto PCMC, Oliveira CAF. 2013. Assessment of aflatoxin intake
in S~ao Paulo, Brazil. Food Control 33, 87-92.

42



Jard, G, Liboz, T, Mathieu, F, Guyonvarch, A, Lebrihi, A. 2011. Review of mycotoxin
reduction in food and feed: From preventiion in the field to detoxification by adsorption
or transformation. Food Additives and Contaminants Part A, 28, 1590-1609.

Jaskard, CA, EI-Nezami, HS, Kankaanpaa, PE, Salminen, S, Ahokas, IT. 2001. Surface
binding of aflatoxin B, by lactic acid bacteria. Applied and envirommental Microbiolog.,
67,3086-3091.

Jouany J-P. 2007. Methods for preventing, decontaminating and minimizing the toxicity of
mycotoxins in feeds. Anim. Feed Sci. Techno.l 137, 62-342.

Kabak, B. 2010. Prevention and management of mycotocins in food and feed.In M. Rai, A.
M. Varma (Eds.), Mycotoxins in food, feed and bioweapons. Heidelberg, Germany:
Springer.

Kalac P. 2011. The effects of silage feeding on some sensory and health attributes of cow’s
milk: A review. Food Chem. 125, 307-17.

Kamkar A. 2006. A study on the occurrence of aflatoxinM in Iranian Feta cheese. Food
Control 17, 768-75.

Kaniou-Grigoriadou I, Eleftheriadou A, Mouratidou T, Katikou P. 2005. Determination of

aflatoxin M1 in ewe’s milk samples and the produced curd and Feta cheese. Food Control
16, 61-257

Klime$ova, V, Svoboda, M, Waisser, K, Machacek, M, buchta, V, Odlerova, Z. 1996.
Research on antifungal and antimycobacterial agents. Synthesis and aktivity of 4-
alkylthiiopyridine-2-carbothioamides. Arch. Pharm. Pharm. Med. Chem. 329, 438-442

Kokkonen M, Jestoi M, Rizzo A. 2005. Determination of selected mycotoxins in mould
cheeses with liquid chromatography coupled to tandem with mass spectrometry. Food
Addit Contam 22, 449-56.

Kokkonen, M, Jestoi, M, a Rizzo, A. 2005a. The effect of substrate on mycotoxin production
of selected Penicillium strains. International J. of Food Microbiol., 99, 207-214.

Kos J, Levi J, Buragi O, Koki B, Miladinovi 1. 2014. Occurrence and estimation of aflatoxin
M3 exposure in milk in Serbia. Food Control 38, 41-60.

Lieu, FY, Bullerman IB. 1977. Production and stability of aflatoxins, penicillic acid and
patulin in several substrates. J. of Food Science, 42, 1222-1224.

Lind H, Broberg A, Jacobsson K, Jonsson H, Schnurer J. 2010. Glycerol enhances the
antifungal activity of dairy propionibacteria. Intl. J. Microbiol. 2010: 82-430873.

Lopez, C, Ramos, L, Ramadan, S, Bulacio, L, a Perez, J. 2001. Distribution of aflatoxin M;
in cheese obtained frommilk artificially contaminated. Int. J. of Food Microbiol.,
64, 211-215.

Lopez-Diaz, TM, Roman-Blanco, C, Garcia-Arias, MT, Garcia-Fernandez, MC, Farcia-
Lopez, MI 1996. Mykotoxins in two Spanish cheese varieties. Int. J. of Food Microbiol.,
30, 391-395.

Mac Donald, S. J, Langton, S, Brereton, P. A. 2000. Assessment of Human Exposure to
Ochratoxin A in the UK — Relationship between Dietary Intake and Plasma and Urine
Levels. In: Proceedings of the Wth International IUPAC symposium on Mycotoxins and
Phycotoxins, Guaruja, Brazil, 181-188

Malekinejad H, Maas-Bakker R, Fink-Gremmels J. 2006. Species differences in the hepatic
biotransformation of zearalenone. Vet. J . 172, 96-102.

Malit, F, a Ostry V. 2003. Vidknité mikromycety (plisné), mykotoxiny a zdravi clovéka. Brno:
Nérodni centrum oSetfovatelstvi a nelékatskych zdravotnickych oborti, ISBN 80-7013-
395-3.

Manabe M. 2001. Fermented foods and mycotoxins. Mycotoxins 51, 8-25.

43



Maragos CH, Richard JL. 1994. Quantitation and stability of fumonisin By and B in milk. J.
AOAC Int. 77, 11627

Marin, S, Ramos, AJ, Cano-Sancho, G, & Sanchis, V. 2013. Mycotoxins: Occurrence,
toxicology, and exposure assessment. Food Chem. and Toxicol., 60, 218-237.

Maul R, Warth B, Kant JS, Schebb NH, Krska R, Koch M, Sulyok M. 2012.
Investigation of the hepatic glucuronidation pattern of the fusarium mycotoxin
deoxynivalenol in various species. Chem. Res. Toxicol. 25, 2715-7.

Meucci V, Razzuoli E, Soldani G, Massart F. 2010. Mycotoxin detection in infant formula
milks in Italy. Food Addit Contam. 27, 64—71.

Meucci V, Soldani G, Razzuoli E, Saggese G, Massar M. 2011. Mycoestrogen Pollution
of Italian Infant Food. J. Pediatrics 159, 278-83.

Murphy, PA, Hendrich, S, Landgren, C, & Bryant, CM 2006. Food mycotoxins: An update.
J.of Food Scien., 71, 51-65.

Natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006, kterym se stanovi maximalni
limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach. L364/15

Ned¢lnik J, Moravcova H. 2005. Problematika vyskytu mykotoxinti v krmivech dojnice,
Vyzkumny Ustav picninaisky, spol. s.r.o. Troubsko, Veterindrstvi 55, 214-219

Niderkon V, Morgavi DP, Aboab B, Lemaire M, Boudra H. 2009. Cell wall component
and mycotoxin moieties involved in the binding of fumonsin B1 and B2 by lactic acid
bacteria. J. Appl. Microbiol. 106, 977-85.

Nogueira S, Oliveira EMBPP. 2006. Preval“encia de Ocratoxina A em alimentos ¢
consequentes problemas de seguranc,a alimentar. Alimentacao Humana 12, 69-75.

O'Brien, M, Nielsen, KF, O'Kiely, P, Forristal, PD, Fuller, HT, & Frisvad, JC. 2006.
Mycotoxins and other secondary metabolites produced in vitro by Penicillium paneum
Frisvad and Penicillium roqueforti Thom isolated from baled grass silage in Ireland. J. of
Agric.l and Food Chem., 54, 9268-9276.

Oliveira, CPD, Soares, NDFF, Oliveira, TVD, Baffa Junior, JC, & Silva, WAD 2013.
Aflatoxin M; occurrence in ultra high temperature (UHT) treated fluid milk from Minas
Gerais/Brazil. Food Control, 30, 90-92.

Ostry, V, Ruprich, J, Cerna, M. 1998. The determination of ultra — trace amounts of aflatoxin
M1 in human urine in The Czech Republic. Revue Méd. Vét., 149, 6, 712

Ostry, V. 1999. Mikromycety, mykotoxiny a zdravi ¢lovéka. Casopis Lékaiii Ceskych,
s. 515-52. ISSN 0008-7335

Patocka, J. 2004. Vojenska toxikologie. Praha, Grada. 178 s. ISBN 80-247-0608

Pattono D, Grosso A, Stocco PP, Pazzi M, Zeppa G. 2013. Survey of the presence of patulin
and ochratoxin A in traditional semi-hard cheeses. Food Control 33, 54-7.

Pei SC, Zhang Y'Y, Eremin SA, Lee WJ. 2009. Detection of aflatoxin M1 in milk products
from China by ELISA using monoclonal antibodies. Food Control 20,1080-5.

Peng KY, Chen CY. 2009. Prevalence of Aflatoxin M1 in Milk and Its Potential Liver
Cancer Risk in Taiwan. J. Food Prot. 72, 1025-9.

Prandini, A, Tansini, G, Sigolo, S, Filippi, L, Laporta, M, & Piva, G. 2009. On the
occurrence of aflatoxin My in milk and dairy products. Food and Chem. Toxicol, 47, 984-
991.

Rahimi E, Karim G, Shakerian A. 2009. Occurrence of aflatoxin M1 in traditional cheese
consumed in Esfahan, Iran. World Mycotoxin J. 2, 91-4.

Rahimi E, Bonyadian M, Rafei M, Kazemeini HR. 2010. Occurrence of aflatoxin M1 in raw
milk of 5 dairy species in Ahvaz, Iran. Food Chem. Toxico.l 48, 129-31.

44



Richard JL. 2000. Mycotoxins: an overview. In: Richard JL, editor. Romer labs’ guide
to mycotoxins. Leicestershire: Anytime Publishing Services, 1-48.

Robinson RK. 1995. A colour guide to cheese and fermented milks. London, UK: Chapmann
and Hall.

Rodriguez A, Rodriguez M, Luque IM, Justesen AF, C ordoba JJ. 2011. Quantification of
ochratoxin A-producing molds in food products by SYBR Green and TagMan real-time
PCR methods. Int J. Food Microbiol. 149, 226-35.

Rodriguez A, Rodriguez M, Luque IM, Justesen AF, C ordoba JJ. 2011. Quantification of
ochratoxin A-producing molds in food products by SYBR Green and TagMan real-time
PCR methods. /nt. J. Food Microbiol. 149, 226-35.

Ruangwises N, Ruangwises S. 2010. Aflatoxin M; Contamination in Raw Milk within the
Central Region of Thailand. Bul.l Environ. Contam. Toxicol. 85,195-8.

Sant'Ana, A. S., Rosenthal, A., & Massaguer, P. R. 2009. Heat resistance and the effects of
continuous pasteurization on the inactivation of Byssochlamys fulva ascospores in
clarified apple juice. J. of Applied Microbiol., 107, 197-209.

Sarimehmetoglu B, Kuplulu O, Celik TH. 2004. Detection of aflatoxin M1 in cheese samples
by ELISA. Food Control 15, 9-45.

Scaglioni, PT, Becker-Algeri, T, Drunkler, D, & Badiale-Furlong, E. 2014. Aflatoxin B; and
Mz in milk. Analytica Chim. Acta, 829, 68-74.

Scott, PM, & Kennedy, PC 1976. Analysis of blue cheese for roquefortine and other
alkaloids from Penicillium roqueforti. J. of Agric. and Food Chem., 24, 865-868.

Scott PM. 1989. The natural occurrence of trichothecenes. In: Beasley VR, editor.
Trichothecene mycotoxicosis: Pathophysiologic effects, vol. I. Boca Raton, FL:
CRC Press, Inc., 1-26.

Scott, PM, Kanhere, SR, Lawrance, GA, Daley, EF, & Farber, JM. 1995. Fermentation of
wort containing added ochratoxin A and fumonisins B; and B.. Food Additives and
Contaminants, 12, 31-40.

Seeling K, D anicke S, Valenta H, van Egmond HP, Schothorst RC, Jekel AA, Lebzien P,
SchollenbergerM, Razzazi-Fazeli E, Flachowsky G. 2006a. Effects of Fusarium toxin-
contaminated wheat and feed intake level on the biotransformation and carry-over of
deoxynivalenol in dairy cows. Food Addit Contam 23, 1008-20.

Sengun, 1Y, Yaman, DB, & Gonul, SA. 2008. Mycotoxins and mould contamination in
cheese: A review. World Mycotox. J., 1, 291-298.

Seo JA, Lee YW. 1999. Natural ocurrence of the C series of fumonisin in mouldy corn.
Appl. Environ. Microbil. 65, 1331-4.

Seo JA, Proctor RH, Plattner MR. 2001. Characterization of 4 clustered and co regulated
genes associated with fumonisin biosynthesis in Fusarium verticilioides. Fungal.
Genet. Biol. 34, 155-65.

Shephard GS, Burger HM, Gambacorta L, Gong YY, Krska R, Rheeder JP, Solfrizzo
M, Srey C, Sulyok M, Visconti A, Warth B, Westhuizen LVD. 2013. Multiple
mycotoxin exposure determined by urinary biomarkers in rural susistence farmers
in the former Transkei, South Africa. Food Chem. Toxicol. 62, 217-25.

Schmidt-Heydt M, Magan N, Geisen R. 2008. Stress induction of mycotoxin biosynthesis
genes by abiotic factors. FEMS Microbiol. Lett. 284, 9-142.

Signorini ML, Gaggiotti M, Molineri A, Chiericatti CA, Zapata De Bas’ilico ML,
Bas’ilico JC, Pisani M. 2012. Exposure assessment of mycotoxins in cow’s milk in
Argentina. Food Chem. Toxicol. 50, 250-7.

Silva MV, Janeiro V, Bando E, Machinski Jr M. 2015. Occurrence and estimative of
aflatoxin M1 intake in UHT cow milk in Paran’a State, Brazil. Food Control 53, 222-5.

45



Soleimany F, Jinap S, Faridah A, Khatib A. 2012. A UPLC-MS/MS for simultaneous
determination of aflatoxins, ocharatoxin A, zeralenone, DON, fumonisins, T-2 toxin and
HT-2 toxin in cereals. Food Control 25, 647-53.

Spahr U, Walther B, Sieber R. 2000. Transfert des mycotoxines dans le lait : Vue
d’ensemble. Rev. Suisse Agric. 32, 75-8.

Sweeney MJ, Dobson AD. 1998. Mycotoxin production by Aspergillus, Fusarium and
Penicillium species. Intl. J. Food Microbiol. 43, 141-58.

Taniwaki MH, Hocking AD, Pitt JI, Fleet GH. 2001. Growth of fungi and mycotoxin
production on cheese under modified atmospheres. Intl J Food Microbiol 68, 33-125.

Tavakoli HR, Riazipour M, Kamkar A, Shaldehi HR, Nejad AHM. 2012. Occurrence of
aflatoxin My in white cheese samples from Tehran, Iran. Food Control 23, 293-295.

Tomasevic |, Petrovic J, Jovetic M, Raicevic S, Milojevic M, Miocinovic J. 2015. Two year
survey on the occurrence and seasonal variation of aflatoxin M1 in milk and milk
products in Serbia. Food Control 56,64—70

Unusan N. 2006. Occurrence of aflatoxin M1 in UHT milk in Turkey. Food Chem. Toxicol.
44, 1897-900.

Var I, Erginkaya Z, G'uven M, Kabak B. 2006. Effects of antifungal agent and packaging
material on microflora of Kashar cheese during storage period. Food Control 17, 6-132.

Vazquez, BI, Fente, C, Franco, CM, Vazquez, MJ, & Cepeda, A. 2001. Inhibitory effects of
eugenol and thymol on Penicillium citrinum strains in culture media and cheese. Int. J. of
Food Microbiol., 67, 157-163.

VeliSek, J, Hajslova, J. 2009. Chemie potravin 2. 3. vyd. Tabor: OSSIS, 2009. 623 s. ISBN
978-80-86659-16-9.

Versilovskis A, Van Peteghem C, De Saeger S. 2009. Determination of sterigmatocystin in
cheese by high-performance liquid chromatographytandem mass spectrometry. Food
Addit. Contam. 26, 33-127.

Wang E, Merrill AH. 2004. Fumonisins disrupt sphingolipid metabolism, folate
transport, and neural tube development in embryo culture and in vivo: a potential risk
factor for human neural tube defects among populations consuming fumonisin
contaminated maize. J. Nutr. 134, 711-6.

Xiong JL, Wang YM, Mac MR, Liu JX. 2013. Seasonal variation of aflatoxin M1 in raw milk
from the Yangtze River Delta region of China. Food Control 34:703—6.

Yiannikouris A, Jouany JP. 2002. Mycotoxins in feeds and their fate in animals: A
review. Anim. Res. 52, 81-99.

Zambonin CG, Monaci L, Aresta A. 2001. Determination of cyclopiazonic acid in cheese
samples using solid-phase microextraction and high performance liquid chromatography.
Food Chem. 75, 249-54.

Zhang, K, Wong, JW, Hayward, DG, Vaclavikova, M, Liao, C.-D, & Trucksess, M W. 2013.
Determination of mycotoxins in milk-based products and infant formula using stable
isotope dilution assay and liquid chromatography tandem mass spectrometry. J.of Agric.
and Food Chem., 61, 6265-6273.

Zinedine A, Soriano JM, Molt’o JC, Ma™nes J. 2007. Review on the toxicity, occurrence,
metabolism, detoxification, regulations, and intake of zearalenone: An oestrogenic
mycotoxin. Food Chem. Toxicol. 45, 1-18.

46



