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ABSTRAKT 

Mykotoxiny jsou sekundární metabolity mikroskopických vláknitých mikromycet, které jsou 

schopné napadat obiloviny. Používáním kontaminovaných surovin může dojít k přenosu 

mykotoxinů do finálního produktu, jako je pivo. Diplomová práce se zabývá stanovením 

mykotoxinů v pivech. 

V teoretické části této práce jsou popsány vybrané mykotoxiny, jejich výskyt, toxické 

vlastnosti a legislativní limity dané Evropskou unii. Teoretická část se také věnuje popisu 

výroby piva a možnostech stanovení mykotoxinů. V teoretické části jsou také popsány metody 

pro statistické zpracování dat. 

Experimentální část práce popisuje validaci metody pro stanovení mykotoxinů v pivech. 

V této části je také popsána optimalizace extrakce mykotoxinů pomocí komerčně dostupné 

imunoafinitní kolonky 11+Myco MS-PREP®. Jsou zde uvedeny podmínky pro stanovení 

mykotoxinů na přístroji UPLC-MS/MS. Pro validaci byly určeny parametry linearita, přesnost, 

správnost, LOD a LOQ. Tato část obsahuje popis vzorků piv použitých pro stanovení 

mykotoxinů. 

Cílem diplomové práce bylo optimalizovat a validovat analytickou metodu pro stanovení 

mykotoxinů v pivech. Z validačních parametrů bylo zjištěno, že tato metoda je vhodná pro 

zamýšlený účel, jmenovitě pro mykotoxiny aflatoxin B1, aflatoxin B2, aflatoxin G1,  

aflatoxin G2, fumonisin B1, fumonisin B2, fumonisin B3, ochratoxin A, ochratoxin B, 

zearalenon, α-zearalenol, β-zearalenol, α-zearalanol, β-zearalanol, deoxynivalenol,  

3-acetyldeoxynivalenol, T-2 a HT-2. Výtěžnosti metody pro stanovení se pohybovali od 72,2 % 

do 100,0 %.   

Validovaná metoda byla využita pro stanovení výše uvedených mykotoxinů celkem v 89 

pivech. Z celkového počtu piv bylo 37 vyrobeno v České republice a 52 v jiných evropských 

zemích. Mykotoxiny deoxynivalenol, T-2 toxin a HT-2 toxin byly stanoveny ve všech vzorcích 

piva. Mezi často vyskytující se mykotoxiny patřily fumonisin B1, β-zearalenol, ochratoxin A a 

3-acetyldeoxynivalenol. Mykotoxiny aflatoxin B1, aflatoxin B2, aflatoxin G1, fumonisin B2, 

fumonisin B3, zearalenon a ochratoxin B byly identifikovány v méně než 50 % vzorků. 

Mykotoxiny aflatoxin G2, α-zearalenol, α-zearalanol a β-zearalanol nebyly stanoveny v žádném 

analyzovaném vzorku.  

Výsledky měření byly podrobeny zpracovány s využitím pokročilých statistických metod 

jako je shluková analýza,analýza hlavních komponent a korelační analýza pro vybrané 

mykotoxiny aflatoxin B1, fumonisiny, ochratoxin A, β-zearalenol, deoxynivalenol,  

3-acetlydeoxynivalenol, T-2 toxin a HT-2 toxin. Výsledky měření byly také porovnány 

s publikovanými studiemi.  

KLÍČOVÁ SLOVA 

mykotoxiny, pivo, UPLC, MS, imunoafinitní kolonka, 11+Myco MS-PREP® 



4 

 

ABSTRACT 

Mycotoxins are secondary metabolites of microscopic fibrous micromycetes that are able to 

infect cereals. The use of contaminated materials can lead to transfer of mycotoxins into the 

final product, such as beer. The master’s thesis deals with the determination of mycotoxins in 

beers. 

The theoretical part of this thesis describes selected mycotoxins, their occurrence, toxic 

properties and legislative limits of the European Union. The theoretical part also deals with the 

description of beer production and the possibilities of mycotoxin determination. The theoretical 

part also describes the statistical methods used for data processing.   

The experimental part of this work describes the validation of the method for determination 

of mycotoxins in beers. This section also describes the optimization of mycotoxin extraction 

using a commercially available 11+Myco MS-PREP® immunoaffinity column. The conditions 

for the determination of mycotoxins on UPLC-MS/MS are given in this thesis. The validation 

parameters such as linearity, accuracy, precision, LOD and LOQ were determined. This section 

contains a description of beer samples used for the determination of mycotoxins. 

The goal of the thesis was to optimize and validate the method for determination of 

mycotoxins in beers. From the validation parameters, it was found that this method is suitable 

for its intended purpose, namely for mycotoxins aflatoxin B1, aflatoxin B2, aflatoxin G1, 

aflatoxin G2, fumonisin B1, fumonisin B2, fumonisin B3, ochratoxin A, ochratoxin B, 

zearalenone, α-zearalenol, β-zearalenol, α-zearalanol, β-zearalanol, deoxynivalenol,  

3-acetyldeoxynivalenol, T-2 toxin and HT-2 toxin. The recoveries of this method ranged from 

72,2 % to 100,0 %. 

The validated method was used for determination of above-mentioned mycotoxins in 89 

beers. Of the total number of beers, 37 were produced in the Czech Republic and 52 in other 

European countries. Mycotoxins deoxynivalenol, T-2 toxin and HT-2 toxin were found in all 

beer samples. Common mycotoxins included fumonisin B1, ochratoxin A, β-zearalenol and  

3-acetyldeoxynivalenol. The mycotoxins aflatoxin B1, aflatoxin B2, aflatoxin G1, fumonisin B2, 

fumonisin B3, zearalenone and ochratoxin B were identified in less than 50 % of the samples. 

Mycotoxins aflatoxin G2, α-zearalenol, α-zearalanol and β-zearalanol were not determined in 

any tested samples. 

The results of the analysis were subjected to statistical processing where the concentrations 

determined in Czech and European beers were compared. Principal component analysis and 

correlation analysis were created for aflatoxin B1, fumonisins, ochratoxin A, β-zearalenol, 

deoxynivalenol, 3-acetlydeoxynivalenol, T-2 toxin and HT-2 toxin. The results of the analysis 

were compared with published studies. 

 

KEY WORDS 

mycotoxins, beer, UPLC, MS, immunoaffinity column, 11+Myco MS-PREP® 
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1 ÚVOD 

České pivo je chloubou českého potravinářského průmyslu a je také hodnoceno jako jedno 

z nejlepších na světě. Na výrobu piva se používá ječný slad, voda, chmel a pivovarské kvasinky, 

které zpracovávají cukernaté suroviny za vzniku ethanolu. Samotnou výrobu piva lze rozdělit 

na výrobu sladu, výrobu mladiny, kvašení mladiny a na finální úpravy piva. V průběhu této 

výroby dochází k extrakci chemických látek ze surovin pro výrobu piva do výsledného 

produktu. Do piva se tak mohou dostávat i toxické látky obsažené v těchto surovinách. 

Mezi tyto toxické látky patří mykotoxiny, které vznikají sekundárním metabolismem 

mikroskopických vláknitých mikromycet. Mezi nejvýznamnější producenty těchto mykotoxinů 

patří rody Aspergillus, Penicillium, Alternaria a Fusarium. Tyto vláknité mikromycety se 

mohou vyskytovat na obilovinách, jako je ječmen, pšenice nebo kukuřice.  

K nejsledovanějším mykotoxinům v pivovarnictví a sladařství patří silně toxické aflatoxiny, 

do kterých řadíme aflatoxin B1, B2, G1 a G2, dále jsou sledovány fumonisiny (fumonisin B1, B2 

a B3), zearalenon a jeho metabolity, ochratoxin A a trichotheceny z rodu Fusarium. Mezi 

trichotheceny lze zařadit mykotoxiny jako deoxynivalenol, nivalenol, T-2 toxin a HT-2 toxin. 

Mimo tyto mykotoxiny existují i tzv. maskované mykotoxiny, které vznikají z mykotoxinů 

detoxikačními metabolickými procesy některých organismů. Problém spočívá v nemožnosti 

identifikace těchto maskovaných mykotoxinů konvenčními metodami. Tyto maskované 

mykotoxiny mají slabší toxické efekty než mykotoxiny, z kterých vznikají.  

Cílem této diplomové práce bylo optimalizovat a validovat analytickou metodu pro 

stanovení mykotoxinů v pivech. Další cílem bylo využít tuto analytickou metodu ke stanovení 

mykotoxinů v komerčně dostupných českých a evropských pivech. Data získaná z tohoto 

měření byla poté statisticky zpracována a vyhodnocena. Takto zpracovaná data byla porovnána 

s již publikovanými daty. 

 

 

  



9 

2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Mykotoxiny 

Mykotoxiny jsou produkovány toxikogenními druhy vláknitých mikromycet. Jsou to jejich 

sekundární metabolity a jsou vylučovány myceliem těchto vláknitých mikromycet do substrátu, 

na kterém rostou. Jednoznačně bylo identifikováno více než 300 mykotoxinů, z nichž 114 druhů 

je významných pro potravinářství [1]. Z chemického hlediska se jedná o nízkomolekulární 

sloučeniny, jejichž relativní molekulová hmotnost nepřekračuje hodnotu 1000 g∙mol-1. Jsou to 

velmi stabilní sloučeniny nebílkovinné povahy s navzájem odlišnými strukturami [2]. Mezi 

nejvýznamnější mykotoxiny se řadí aflatoxiny, trichotheceny, ochratoxin A, zearalenon, 

fumonisiny [1]. 
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Obrázek 1: Chemické struktury vybraných mykotoxinů [10] 
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2.1.1 Dělení 

Mykotoxiny můžeme rozdělit podle jejich chemické struktury. Deoxynivalenol a jeho 

metabolity lze zařadit do skupiny tetracyklické seskviterpeny. Do této skupiny lze řadit i jiné 

trichotheceny, jako jsou T-2 toxin, HT-2 toxin, fusarenon X, nivalenol, diacetoxyscirpenol a 

neosolaiol. Sterigmatocystin a aflatoxiny lze zařadit mezi furanofurany [2]. Fumonisiny jsou 

primární aminy s dvěma trikarballylovými skupinami [3]. Patulin a ochratoxiny patří do 

skupiny nenasycených laktonů [2]. 

Mykotoxiny lze také dělit podle jejich toxických účinků a podle místa jejich toxického 

účinku. Sílu toxicity lze uvádět pomocí střední letální dávky (LD50), která nám udává hodnotu 

dávky, která způsobí smrt u 50 % testovaných jedinců. Pro mykotoxiny jsou tyto hodnoty 

testovány orálním nebo intravenózním způsobem nejčastěji pro myši a potkany. Pro silně 

toxické mykotoxiny se LD50 pohybuje v hodnotách jednotek mg∙kg-1 tělesné hmotnosti. LD50 

pro středně toxické mykotoxiny je v desítkách mg∙kg-1 tělesné hmotnosti a slabě toxické 

mykotoxiny mají LD50 v hodnotách stovek mg∙kg-1 tělesné hmotnosti [2]. 

Tabulka 1: Rozdělení mykotoxinů podle jejich toxicity [2] 

Toxicita Mykotoxin 

silně toxické 
aflatoxiny, patulin, ochratoxin A, T-2 toxin,  

HT-2 toxin, fusarenon X 

středně toxické citrinin, sterigmatocystin, nivalenol 

slabě toxické zearalenon, deoxynivalenol 

2.1.2 Maskované mykotoxiny 

Rostliny napadené mikroskopickými houbami mohou vzniklé mykotoxiny metabolicky 

přeměňovat na sloučeninu, která je pro ně méně toxická než původní mykotoxin. Metabolity 

vzniklé tímto detoxifikačním procesem pak nelze detekovat konvenčními analytickými 

metodami pro stanovení mykotoxinů. Díky těmto vlastnostem se nazývají maskované 

mykotoxiny [4]. Snížená toxicita maskovaných mykotoxinů pro rostliny však neznamená 

sníženou toxicitu pro živočichy. Během trávení může docházet k hydrolýze maskovaných 

mykotoxinů za uvolnění původního mykotoxinu, který je toxičtější než jeho metabolit. 

Příkladem těchto mykotoxinů jsou metabolity deoxynivalenolu, ochratoxinu A a metabolity 

zearalenonu [5].  

2.1.3 Podmínky ovlivňující produkci mykotoxinů 

Vláknité mikromycety vyžadují pro tvorbu mykotoxinů speciální podmínky. Nejvíce tuto 

tvorbu ovlivňuje vlhkost prostředí, ve kterém vláknité mikromycety rostou, aktivita vody 

v prostředí, teplota a přítomnost kyslíku [2]. 

Optimální vlhkost prostředí pro vláknité houby rostoucí ve skladovacích zařízeních na 

potravinách se pohybuje mezi hodnotami 10 až 18 % relativní vlhkosti. Mezi tyto druhy hub 

pak patří rody Aspergillus a Penicillium. Tyto mykotoxiny pak nejčastěji produkují aflatoxiny, 

ochratoxiny nebo patulin. Pro vláknité houby rostoucí na polích musí být relativní vlhkost vyšší, 
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a to mezi 20 a 25 %. Na plodinách rostoucích na polích pak parazitují vláknité houby rodu 

Fusarium, které produkují mykotoxiny, jako jsou fumonisiny, deoxynivalenol, T-2 toxin,  

HT-2 toxin a další trichotheceny [2]. 

Růst vláknitých mikroskopických hub je spojen s vodní aktivitou (též hodnota aktivitoy 

vody), kdy její hodnota ovlivňuje produkci mykotoxinů. Pro aflatoxiny a ochratoxiny je 

optimální aktivita vody mezi hodnotami 0,82 až 0,99. Mikroskopické houby produkující 

fumonisiny a trichothecenové mykotoxiny pak preferují aktivitu vody od 0,90 do 0,99 [6]. 

Pro tvorbu mykotoxinů musí být i správná teplota prostředí. Optimální teplotní rozmezí pro 

aflatoxiny a ochratoxiny se pohybuje mezi 25 až 33 °C. Optimální teplota pro tvorbu 

fumonisinů je 15 až 30 °C a pro trichotheceny je tato teplota v rozmezí 26 až 30 °C [6]. 

2.1.4 Aflatoxiny 

Aflatoxiny se řadí mezi velmi toxické mykotoxiny produkované mikroskopickými houbami 

rodu Aspergillus. Jejich největšími producenty jsou houby druhu A. flavus a A. parasiticus [7]. 

Tyto druhy hub pak hlavně produkují mykotoxiny aflatoxin B1 (AFB1), aflatoxin B2 (AFB2), 

aflatoxin G1 (AFG2) a aflatoxin G2 (AFG2). Mimo tyto mykotoxiny jsou zmíněné houby 

schopné produkovat i jiné mykotoxiny, jako jsou aflatoxicol nebo sterigmatocystin. Nejčastěji 

je v potravinách nalezen AFB1 [8]. Aflatoxiny jsou polyketidové sloučeniny, které mají 

karcinogenní, teratogenní a mutagenní účinky. Houby produkující tyto toxiny nejčastěji 

napadají plodiny, jako je kukuřice, rýže, arašídy nebo koření [7]. Při skladování těchto potravin 

v podmínkách s vysokou teplotou a relativní vlhkostí nad 65 % dochází k rapidnímu nárůstu 

hub produkujících aflatoxiny [9]. 

2.1.5 Ochratoxin A 

Ochratoxin A (OTA) je mykotoxin produkovaný hlavně vláknitými mikroskopickými houbami 

rodu Aspergillus a Penicillium. Mezi hlavní producenty OTA se řadí druhy A. ochraceus a  

P. verrucosum [11]. Na základě studií prokazujících karcinogenitu u zvířat zařadila 

Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny (IARC) OTA mezi možné lidské karcinogeny [12]. 

Bylo zjištěno, že OTA má nefrotoxické, karcinogenní, genotoxické [13], neurotoxické, 

teratogenní a imunotoxické účinky [11]. Mikroskopické houby produkující OTA napadají 

nejčastěji obilniny, ale mohou také napadat olivy, fazole, kávu, víno nebo kakao [13]. OTA je 

vysoce stabilní sloučenina, která odolává nízkým hodnotám pH a vysokým teplotám. Díky 

těmto vlastnostem je po kontaminaci velmi obtížné OTA odstranit z výsledného produktu. Bylo 

také identifikováno několik analogů OTA, mezi tyto látky patří ochratoxin B (OTB), ochratoxin 

C (OTC) nebo ochratoxin α (OTα) [11].  

2.1.6 Zearalenon 

Mezi mykotoxiny produkované mikroskopickými houbami rodu Fusarium se řadí mykotoxin 

zearalenon (ZEA). Druhy F. culmorum, F. graminearum a F. cerealis jsou považovány za 

hlavní producenty ZEA. Tento mykotoxin kontaminuje především obiloviny, jako je kukuřice, 

ječmen nebo pšenice. To vede ke kontaminaci jak potravin vyrobených z těchto obilovin, tak 

ke kontaminaci živočišných produktů, které byly získány ze zvířat krmených kontaminovaným 

krmivem [14]. Chemickou strukturou je ZEA velmi podobný estrogenům, a proto je řazen do 

skupiny endokrinních disruptorů, což jsou látky, které narušují správné fungování endokrinních 
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orgánů neboli žláz s vnitřní sekrecí. Bylo zjištěno, že ZEA může narušovat produkci hormonů 

hypofýzy a pohlavních hormonů [14]. ZEA může být metabolizován na α-zearalenol (α-ZOL), 

β-zearalenol (β-ZOL), α-zearalanol (α-ZAL) nebo β-zearalanol (β-ZAL) [16]. 
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Obrázek 2: Biotransformace zearalenonu [16] 

2.1.7 Fumonisiny 

Fumonisiny jsou mykotoxiny produkované houbami rodu Fusarium. Významnými producenty 

těchto mykotoxinů jsou druhy F. verticillioides a F. proliferatum. Tyto druhy jsou také známy 

jako časté patogeny kukuřice [17]. Jedná se o primární aminy s dvěma trikarballylovými 

skupinami, které napomáhají jejich rozpustnosti [3]. Houby produkující fumonisiny nejčastěji 

napadají obilniny, jako jsou rýže, kukuřice, ječmen nebo pšenice. Produkty vyrobené 

z kukuřice jsou často kontaminovány fumonisinem B1 (FB1). Mykotoxin FB1 je často 

doprovázen ostatními fumonisiny, jakými jsou fumonisin B2 (FB2) a fumonisin B3 (FB3) [17]. 

2.1.8 Trichotheceny 

Trichotheceny lze řadit mezi tetracyklické seskviterpeny produkované mikroskopickými 

houbami rodu Fusarium. Podle struktury lze tyto sloučeniny rozdělit do čtyř skupin (A, B, C, a 

D). Trichotheceny typu A a B jsou častými kontaminanty obilnin [18]. 

• T-2 toxin a jeho metabolity 

Mezi trichotheceny typu A patří mykotoxiny T-2 toxin a HT-2 toxin, neosolaniol (NEO), 

diacetoxyscirpenol (DAS), které jsou součástí metabolické dráhy T-2 toxinu a mohou být 

přítomny v potravinách kontaminovaných právě T-2 toxinem. T-2 toxin je produkován 

mikroskopickými houbami rodu Fusarium, a to hlavně druhy F. poae, F. sporotichiodes a  

F. equiseti. Toxin T-2 je silný neurotoxin, který zvyšuje účinek oxidativního stresu na centrální 

nervovou soustavu [19]. Toxin T-2 má také imunotoxické, genotoxické a hepatotoxické 

vlastnosti. Při zvýšeném příjmu toxinu T-2 může dojít i k vzniku anorexie. Mykotoxin HT-2 

má podobnou sílu toxicity jako T-2. Naopak toxiny NEO a DAS jsou méně toxické než T-2. 

Toxin T-2 a jeho metabolity jsou velmi častými kontaminanty obilnin a výrobků z nich 

vyrobených [20]. 
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Obrázek 3: Chemické struktury toxinu T-2 a jeho metabolitů [18]  

• Deoxynivalenol a jeho metabolity 

Deoxinivalenol (DON) je trichothecen typu B, který je hlavně produkován mikroskopickými 

houbami druhu F. graminearum a F. culmorum. DON je přítomný ve více než 90 % všech 

vzorků obilnin kontaminovaných mykotoxiny a slouží tak jako dobrý indikátor pro přítomnost 

jiných mykotoxinů [21]. DON patří k slabě toxickým mykotoxinům a způsobuje nevolnost, 

zvracení, bolesti břicha a horečky [22]. DON je častý kontaminant obilnin, jako jsou ječmen, 

oves, pšenice a kukuřice. Některé rostliny jsou schopné DON metabolizovat za vzniku 

metabolitu, který je pro ně méně toxický. Příkladem takového metabolitu je  

deoxynivalenol-3-glykosid (DON-3G), který vzniká glykosylací deoxynivalenolu. DON může 

být také acetylován, a to v na uhlíku 3 nebo 15 za vzniku metabolitů 3-acetyldeoxynivalenol 

(3-ADON) a 15-acetyldeoxynivalenol (15-ADON) [23]. 
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Obrázek 4: Vznik metabolitů deoxynivalenolu [21]  

• Nivalenol 

Stejně jako DON patří nivalenol (NIV) do skupiny trichothecenů typu B. Tento mykotoxin je 

nejčastěji syntetizován houbami druhu F.culmorum a F. graminearum. Na rozdíl od 

deoxynivalenolu je tento mykotoxin toxičtější. NIV vykazuje imunotoxické, cytotoxické a 

genotoxické účinky. Houby produkující mykotoxin NIV často napadají obilniny, jako je 

ječmen, pšenice nebo kukuřice. Mohou však kontaminovat i jiné plodiny, mezi něž patří např. 

luštěniny [24]. 

O
H

O

CH3

H
CH3

OH

OH

OH

O

OH
 

Obrázek 5: Chemická struktura nivalenolu [10]  

• Fusarenon X 

Fusarenon X (FUS X) patří do skupiny trichothecenů typu B a je produkovaný řadou 

mikroskopických hub rodu Fusarium. Poprvé byl extrahován z hub druhu F. nivale, ale 

nejčastěji je produkován druhy F. sulphureum, F. sambucinum a F. solani. FUS X inhibuje 

syntézu proteinů a DNA v eukaryotických buňkách a má tedy genotoxické vlastnosti. FUS X 

se dobře rozpouští v lipidech a je tak snadno absorbován v gastrointestinálním traktu [25].  
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Obrázek 6: Chemická struktura fusarenonu X [10] 

2.1.9 Ostatní mykotoxiny 

• Citrinin 

Citrinin (CIT) je v těle velmi rychle absorbován a rozeslán krví po těle, nejvíce do jater a ledvin. 

CIT má silné antibiotické účinky proti Gram pozitivním (G+) bakteriím, avšak díky své toxicitě 

nebyl nikdy používán jako antibiotikum. Toxické efekty CIT mohou být zvýšeny přítomností 

jiných mykotoxinů, jako je ochratoxin A nebo patulin [26]. CIT je velmi častým kontaminantem 

rýže, obzvláště pak kontaminuje tzv. červenou rýži, která se vyrábí fermentací pomocí 

mikroskopických hub. Mimo rýži se CIT může vyskytovat i v jiných obilninách, jako jsou 

pšenice nebo kukuřice. Tento mykotoxin může dále kontaminovat olivy, jablka nebo některé 

druhy koření [27]. 

• Sterigmatocystin 

Sterigmatocystin (STE) je polyketidový mykotoxin, který se svou chemickou strukturou velmi 

podobný aflatoxinům a u mikroskopických hub produkujících právě aflatoxiny slouží jako 

prekurzor aflatoxinu B1 [28]. Bylo zjištěno, že STE způsobuje nádory několika druhům savců, 

a to jak při orální, tak i dermální aplikaci. Může způsobovat vznik nádorů v játrech, plicích a 

ledvinách [29]. STE byl nalezen v obilninách a výrobcích z nich. Mezi tyto obilniny patří 

hlavně rýže, pšenice a ječmen. Dále se tento mykotoxin může vyskytovat v kávě, oříšcích nebo 

v některých druzích koření [28]. 

• Cytochalasin E 

Cytochalasiny jsou skupinou polyketid-aminokyselinových hybridních sloučenin. Celkem bylo 

izolováno přes 80 druhů cytochalasinů z řady mikroskopických vláknitých hub, do kterých patří 

rody Aspergillus, Phomopsis, Penicillium nebo Zygosporium [30]. Cytochalasin E (CYT E) je 

hlavně produkovaný houbami druhu A. clavatus a A. flavipes. CYT E má schopnost inhibovat 

procesy v buňce a zapříčiňuje apoptózu buňky [31]. 

• Patulin 

Patulin (PAT) je mykotoxin produkovaný mikroskopickými houbami rodu Penicillium, 

Aspergillus a Byssochlamys. Druh P. expansum je nejznámějším producentem, který nejčastěji 

napadá ovoce, jako jsou jablka, hrušky, hroznové víno nebo broskve [32]. PAT se nachází 

pouze v ovoci, které bylo poškozeno na povrchu a tím vystaveno snadnější plísňové infekci. 

Proto je velmi důležité zkontrolovat poškození a kvalitu ovoce, než vstoupí do linky na 

zpracování [3]. PAT má vysokou afinitu k thiolovým skupinám, a tím inhibuje fungování 

některých enzymů, které se účastní syntézy proteinů a RNA [33].  
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Obrázek 7: Chemické struktury mykotoxinů CIT, STE, CYT E a PAT [10] 

Tabulka 2: Hlavní producenti mykotoxinů CIT, STE, CYT E a PAT 

Mykotoxin Hlavní producent 

Citrinin P. expansum, P. radicicola a P. verrucosum [26] 

Sterigmatocistin A. flavus, A. parasiticus a A. nidulans [28] 

Cytochalasin E A. clavatus a A. flavipes [30] 

Patulin P. expansum, P. patulinum, A. clavatus [32] 
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2.1.10 Legislativa 

V Evropské unii jsou maximální limity vybraných mykotoxinů v potravinách stanoveny 

Nařízením komise (ES) č.1881/2006 v znění nařízení č. 1126/2007, 105/2010 a 165/2010. 

Maximální limity pro tyto mykotoxiny v obilovinách udává Tabulka 3 [34].  

Tabulka 3: Maximální povolené limity mykotoxinů ve vybraných obilovinách [34] 

Mykotoxin Potravina 
Maximální 

limit [μg∙kg
-1

] 

Aflatoxiny 
Všechny druhy obilovin a všechny výrobky pocházející 

z obilovin včetně zpracovaných výrobků z obilovin 

B1 

2,0 

∑ B1,G1,B2,G2 

4,0 

Ochratoxin A 

Všechny produkty pocházející z nezpracovaných obilovin, 

včetně zpracovaných výrobků z obilovin a obilovin určených 

k přímé lidské spotřebě 

3,0 

Zearalenon Obiloviny určené k přímé lidské spotřebě, obilná mouka 75 

Fumonisiny 
Kukuřice určená k přímé lidské spotřebě, kukuřičné 

potraviny k přímé lidské spotřebě  
1000 

Deoxynivalenol Obiloviny určené k přímé lidské spotřebě, obilná mouka 750 

Evropský úřad pro bezpečnost potravin stanovil tolerovatelné denní (TDI) a tolerovatelné 

týdenní příjmy (TWI) pro vybrané mykotoxiny. TDI pro mykotoxin DON měl do roku 2017 

hodnotu 1000 ng∙kg-1 tělesné váhy. EFSA v roce 2017 přidala k mykotoxinu DON i jeho 

metabolity, a to 3-ADON, 15-ADON a DON-3G [35].  

EFSA v roce 2017 také změnila TDI pro sumu mykotoxinů T-2 a HT-2, přičemž jeho 

hodnotu snížila z původních 200 ng∙kg-1 tělesné váhy na 20 ng∙kg-1 tělesné váhy [36].  

Pro FB1 existoval do roku 2017 TDI s hodnotou 1000 ng∙kg-1 tělesné váhy. Stejně jako u 

TDI pro mykotoxin DON byly k mykotoxinu FB1 přidány jemu podobné mykotoxiny, a to 

FB2, FB3 a fumonisin B4. TDI pro sumu těchto mykotoxinů je 1000 ng∙kg-1 tělesné váhy [37]. 

Pro mykotoxin OTA platil do roku 2020 TWI 120 ng∙kg-1 tělesné váhy [38].  

Tabulka 4: Tolerovatelné denní příjmy pro vybrané mykotoxiny 

Mykotoxin TDI [ng∙kg-1 tělesné váhy] 

∑ DON 1000  

∑ T-2, HT-2 20 

∑ fumonisiny 1000 

OTA 120* 

* hodnota v tabulce je určena pro TWI 
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2.2 Pivo 

Pivo je slabě alkoholický nápoj, který je vyrobený z obilných sladů, vody a chmele za 

přítomnosti pivovarských kvasinek [39].  

Základní surovinou pro výrobu sladu, a tedy i piva, je ječmen. Ječmen je nejdříve vyčištěn, 

vytříděn a poté máčen, za účelem zvýšení obsahu vody v zrnu ječmene. Zrno ječmene se poté 

nechá vyklíčit, aby došlo k aktivaci a syntéze enzymů, jako jsou amylázy, proteázy nebo 

fosfatázy. Dalším krokem výroby sladu je hvozdění, kdy dochází ke snížení obsahu vody v zrnu 

a redukci enzymatické aktivity. Po hvozdění je zrno odkličkováno za vzniku ječného sladu a 

vedlejšího produktu sladového květu [39]. 

Další základní surovinou pro výrobu piva je chmel nebo z něj vyrobené přípravky. Chmel 

dodává pivu jeho typickou hořkost a aroma, které jsou způsobeny přítomností chmelových 

pryskyřic, a to hlavně izomery α-hořkých kyselin [39].  

Pivovarství je odvětví průmyslu, ve kterém dochází k největší spotřebě vody. Vodu 

využívanou pro výrobu piva lze rozdělit do tří skupin, a to na vodu provozní, varní a na vodu 

mycí. Obsah rozpuštěných a suspendovaných látek ve vodě se podílí na výsledném senzorickém 

profilu piva [39].  

V neposlední řadě se na výrobu piva využívají pivovarské kvasinky. Nejvíce používaným 

druhem těchto kvasinek je Saccharomyces cerevisiae. Používané kvasinky musí mít přesně 

definované vlastnosti, aby se při opakovaném nasazení kvasinek výsledný produkt výrazně 

nelišil [39]. Pro výrobu piva typu ležák se využívají spodní pivovarské kvasinky, které kvasí 

mladinu při teplotách 6-12 °C a které po ukončení kvašení sedimentují na dně kvasné nádoby. 

Svrchní kvasinky kvasí mladinu při teplotách až 24 °C a po dokončení kvašení vynášeny na 

hladinu [40]. 

Při výrobě piva se mohou uplatnit tzv. surogáty neboli sladové náhražky. Pivovary používají 

náhražky, aby snížily náklady na výrobu piva a tím následně i jeho cenu. Použitím surogátů 

dojde k zlepšení koloidní stability piva díky nižšímu obsahu dusíkatých látek v použitých 

náhražkách a vyrobená piva jsou lehčí a světlejší. Náhražky sladu můžeme dělit podle jejich 

stavu na pevné (ječmen, pšenice, kukuřice, cukr atd.) a na tekuté (sirupy, sladové extrakty) [39]. 

2.2.1 Výroba piva 

Výrobu piva lze rozdělit do tří výrobních částí. V první částí se vyrábí mladina ze sladu, chmele, 

vody a případných sladových náhražek. V druhé části dochází ke kvašení mladiny pomocí 

pivovarských kvasinek. V poslední části prochází pivo závěrečnými úpravami a stáčí se do 

obalů [40]. 

• Výroba mladiny 

Pro výrobu mladiny je nutné nejdříve slad, sladové náhražky a případně barvící slady 

rozšrotovat. Šrotováním se látky obsažené v zrnu, především škrob, lépe uvolní do roztoku a 

enzymatické reakce při rmutování tak probíhají snadněji [40]. Sladový šrot je poté smíchán 

s nálevem varní vody. Tomuto procesu se říká vystírání. Volbou poměru varní vody a hmotnosti 

sladového šrotu se určuje výsledná barva světlého piva. Pro výrobu světlejších piv se volí větší 
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poměr varní vody ku sladovému šrotu. Následuje rmutování, při kterém dochází 

k řadě enzymatických reakcí. Účelem rmutování je získat správnou extraktovou skladbu 

vznikající sladiny. Enzymy štěpí škrob na zkvasitelné cukry, dochází ke štěpení 

vysokomolekulárních bílkovin a organických sloučenin fosforu za vzniku kyseliny fosforečné 

[39]. Samotné enzymatické reakce probíhají při různých teplotách, kterých lze dosáhnout 

dvěma způsoby. Prvním způsobem je infuzní rmutování, kdy nedochází k varu rmutu. Rmut se 

postupně zahřívá na požadované teploty enzymatických reakcí. Při dekokčním rmutování se 

odebere část rmutu, která se povaří a následně vrátí zpět do rmutovací pánve, což způsobí 

zvýšení teploty ve rmutovací pánvi. Rmut se nakonec zahřeje na odrmutovací teplotu, kdy 

dochází k deaktivaci většiny enzymů v pivě [40]. 

Tabulka 5: Významné teploty při rmutování [40] 

35-38 °C Kyselinotvorná teplota 
48-52 °C Peptonizační teplota 

60-65 °C Nižší cukrotvorná teplota 

70-75 °C Vyšší cukrotvorná teplota 

78 °C Odrmutovací teplota 

Po odrmutování dochází k scezování rmutu. Jedná se o fyzikálně-chemický proces, kdy 

dojde filtrací k oddělení předku od pevných zbytků (mláta). Mláto se poté ještě vyslazuje 

vodou, která má za úkol vyextrahovat z mláta co nejvíce látek, jako jsou cukernaté, dusíkaté a 

další snadno rozpustné látky. Výsledný produkt se nazývá sladina, která je následně vařena 

s chmelovými peletami nebo chmelovým extraktem v postupu zvaným chmelovar. Při 

chmelovaru dochází k odpaření přebytečné vody a některých nežádoucích těkavých látek. 

Dojde k inaktivaci všech enzymů, které přetrvaly z rmutování. Při chmelovaru dochází 

k přeměně α-hořkých kyselin na jejich iso formy, které dodávají pivu jeho charakteristickou 

hořkost. V neposlední řadě se mladina varem sterilizuje [39]. 

• Kvašení mladiny 

Pro kvašení mladiny se využívá kvasinek Saccharomyces cerevisiae. Samotné kvašení lze 

rozdělit na dvě části. První částí je hlavní kvašení, které je prováděno buď v otevřených, nebo 

uzavřených netlakových nádobách. Druhou částí je dokvašování, kdy dochází k zrání mladého 

piva prováděné v uzavřených tlakových nádobách. Při kvašení dochází k anaerobnímu 

zpracování glukózy, maltózy a maltotriózy za vzniku oxidu uhličitého a ethanolu. Mimo tyto 

dva hlavní produkty vznikají i jiné produkty kvašení jako aldehydy, alifatické alkoholy, estery 

a mastné kyseliny. Poměr těchto látek pak zajišťuje unikátní chuť a aroma piva. Dokvašování 

a zrání piva se provádí při nízkých teplotách (1-3 °C), kdy dochází k sycení piva oxidem 

uhličitým a ustálení koloidního charakteru piva [40]. 

• Úpravy piva 

Aby se pivo zbavilo zbytků mikroorganismů a jiných částic, je nutné jej nejdříve zfiltrovat. 

Po filtraci následuje pasterace, která může být prováděna jak v plechovkách, tak v pivních 

lahvích. Filtrací a následnou pasterací je dosažena jiskrná čistota piva a požadovaná biologická 

stabilita. Pivo je poté stáčeno do cisteren, sudů, pivních lahví, plastových lahví nebo plechovek 

[40]. 

 



20 

 

Slad Šrotování

Chmelovar

Náhražky

VystíráníVoda

Rmutování

Scezování

MlátoVyslazování

Chmel

Kvašení

Úpravy piva
 

Obrázek 8: Schéma výroby piva [40] 

2.2.2 Mykotoxiny ve výrobě piva 

• Ječmen 

Ječmen se řadí mezi nejstarší a nejpoužívanější plodiny. Většina ječmene je využita jako krmivo 

pro zvířata. Pouze nejkvalitnější ječmen je používán pro výrobu sladu, a tím i pro výrobu piva. 

Ječmen pro výrobu může být kontaminován mikroskopickými vláknitými houbami, přičemž 

rod Fusarium je častým kontaminantem této obilniny. Ječmen pro výrobu piva pak může být 

kontaminován mykotoxiny DON, ZEA a T-2. Tyto mykotoxiny poté mohou přecházet do 

finálního produktu nezměněné nebo ve formě metabolitů [41].  

• Kukuřice 

Kukuřice se nejčastěji využívá pro krmné účely. V malém množství je možné tuto plodinu 

využít při výrobě piva jako levnou náhražku sladu. Kukuřice se v k tomuto účelu přidává ve 

formě krupice, rafinované krupice nebo zmazovatělých vloček a mykotoxiny obsažené 

v kukuřici se tak dostávají až do piva [39]. Rody Fusarium a Aspergillus jsou pak nejčastějšími 

kontaminanty kukuřice a produktů z ní vyrobených. Tyto výrobky pak mohou obsahovat 

aflatoxiny, fumonisiny, ZEA a DON [42]. 

• Chmel 

Pro výrobu piva se využívá chmel, který může být také kontaminován mykotoxiny. Kvůli 

malému množství přidávaného chmelu v chmelovaru není tato surovina považována za 

významný zdroj mykotoxinů v pivě [43]. 
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• Sladování 

V průběhu sladování dochází k změnám koncentrací mykotoxinů v ječmeni. Při máčení 

ječmene dochází k extrakci části mykotoxinů z ječmene do máčecí vody. Při klíčení také 

dochází k přechodu části mykotoxinů do kořínků vyklíčeného ječmene, které se poté odstraní 

při odkličování [44]. 

• Výrova piva 

V průběhu vaření piva dochází k přechodu mykotoxinů ze sladu a surogátů do výsledného 

produktu. Při rmutování dochází k extrakci veškerých mykotoxinů do vodné fáze, a tím i do 

sladiny a výsledného piva. V průběhu kvašení dochází k metabolickým přeměnám mykotoxinu 

ZEA. Tento mykotoxin je přeměňován na jeho metabolit β-ZOL kvasinkami Saccharomyces 

cerevisiae [45].   

2.3 Stanovení mykotoxinů 

Vzhledem k nízkým koncentracím, ve kterých se mykotoxiny nachází v potravinách, jakož i 

maximálním akceptovatelným koncentracím mykotoxinů v potravinách, které jsou legislativně 

dány, je nutné pro jejich stanovení vybrat dostatečně citlivou a přesnou metodu. Většina těchto 

metod začíná správným odběrem a homogenizací vzorku. Poté následuje extrakční proces a 

následné zakoncentrování analytu, případně odstranění matričních efektů. Separace a detekce 

mykotoxinů je nejčastěji provedena za pomoci chromatografických metod s různými typy 

detekce [46]. 

2.3.1 Vzorkování 

Správný odběr vzorků hraje důležitou roli ve stanovení mykotoxinů. Vláknité mikromycety 

produkující mykotoxiny nerostou homogenně na celé potravině nebo substrátu, který 

kontaminují. Při odebírání vzorku pak typicky vzniká nejvíce chyb, kdy může být k testování 

odebrána ta část vzorku, která je více či méně kontaminována mykotoxiny [47]. Proto je nutné 

před odběrem vzorku zhomogenizovat potravinu nebo substrát, ve kterém identifikujeme nebo 

stanovujeme mykotoxiny [46]. 

2.3.2 Extrakce 

Účelem extrakce je převést mykotoxin z matrice potraviny nebo substrátu, ve kterém daný 

mykotoxin stanovujeme do roztoku. Způsob extrakce závisí na několika kritériích. Mezi tato 

kritéria patří chemická a fyzikální charakteristika analytu, cena extrakčních roztoků a následné 

kroky zpracování analytu [47].  

Extrakci lze provádět pomocí extrakce do kapaliny vytřepáváním, buď z kapaliny (LLE), 

nebo z pevné látky (SLE). Mezi novější techniky pro extrakci do kapaliny pak patří 

superkritická fluidní extrakce (SFE) a extrakce za zvýšené teploty a tlaku (PLE) [46]. 

Další možností extrakce mykotoxinů je extrakce pevnou fází (SPE), kdy kapalná fáze 

obsahující mykotoxiny prochází pevnou imobilizovanou fází. Na této fázi dojde k zachycení 

těchto mykotoxinů, které jsou poté eluovány pomocí vhodného organického rozpouštědla. Jako 

pro extrakci mykotoxinů je možné využít řadu sloučenin. Stejně jako u kapalinové 

chromatografie se využívají různě dlouhé uhlíkaté řetězce, silikagel, alumina nebo iontoměniče. 
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Pro větší selektivitu extrakce se využívá molekulárně imprintovaných polymerů (MIP) nebo 

imunosorbentů [48]. MIP jsou syntetické látky, které byly vytvořeny, aby vázaly pouze jednu 

specifickou látku. Dosahují tedy vysoké selektivity a lze je použít k přečištění a 

zakoncentrování sledovaného analytu. Polymer je vyroben s navázanou cílovou molekulou, 

nebo předlohou této molekuly. Tato molekula je následně odstraněna a MIP je v důsledku 

schopen zachytit sledovanou molekulu ve vzorku [49]. Imunosorbenty jsou tvořeny 

protilátkami, které jsou imobilizovány na sorbentu, který je nejčastěji složen ze zesíťované 

agarózy, silikagelu nebo z polymerů. Na výrobu imunosorbentu lze využít jak polyklonální, tak 

i monoklonální látky. Výsledné imunosorbenty tak mohou vykazovat specifitu k jednomu nebo 

více analytům [50].  

Pro extrakci mykotoxinů lze také využít metodu QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, 

Rugged and Safe). V překladu se jedná o rychlou, snadnou, levnou, účinnou, robustní a 

bezpečnou metodu pro extrakci mykotoxinů. Původně byla tato metoda vyvinuta pro extrakci 

a stanovení pesticidů, ale lze ji také využít pro stanovení skupiny mykotoxinů v různých 

matricích. Prvním krokem této extrakční metody je extrakce z kapaliny do kapaliny vyvolaná 

přidáním anorganických solí. Jako kapaliny pro extrakci mykotoxinů se využívá acetonitril a 

voda. Některé polární složky matrice zůstávají ve vodné vrstvě, zatímco jsou mykotoxiny 

extrahovány do organické fáze. Tím dojde ke snížení matričního efektu. Před samotným 

stanovením pomocí chromatografických metod je možné ještě zařadit disperzní SPE (d-SPE) 

pro eliminaci matričních efektů a tím zvýšit citlivost metody [51]. 

2.3.3 Analýza 

Pro stanovení mykotoxinů se hlavně využívá kapalinová chromatografie, při niž se jako 

detektor využívá hmotnostní spektrometr, UV anebo fluorescenční detektor. Další využívanou 

metodou na detekci je pak imunochemická metoda ELISA [52]. 

• ELISA 

ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay) je imunochemická metoda založená na 

reakci antigenu s protilátkou. Tato metoda je rychlá a snadná na použití. Stanovení probíhá na 

mikrotitračních destičkách a velkou výhodou je možnost měření několika vzorků zároveň. 

Množství navázaného mykotoxinu se zjistí přidáním značeného antigenu nebo protilátky. 

Kvantitativní stanovení se poté provádí pomocí UV/VIS detekce. Velkou nevýhodou této 

metody je jednorázové použití mikrotitračních destiček a možnost stanovení pouze jednoho 

mykotoxinu [53]. Další nevýhodou je cross reaktivita protilátek, kdy tyto protilátky mohou 

reagovat s látkou strukturně podobnou látce stanovované. Příkladem pak může být cross 

reaktivita trichothecenových mykotoxinů jako jsou T-2 toxin, HT-2 toxin a deoxynivalenol 

[18]. 
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• Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 

Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) je separační analytická metoda, která je 

založena na rozdílné distribuci látek mezi dvě nemísitelné fáze, a to fázi mobilní a stacionární. 

Složky vzorku se mohou integrovat se stacionární fází, čímž dochází k jejich zadržování 

(retenci). Látky se silnější interakcí se stacionární fází jsou více zadržovány a jsou ze 

stacionární fáze vymývány (eluovány) později. Eluce může být provedena mobilní fází o 

konstantním složení a eluční silou (isokratická eluce) nebo mobilní fází o zvyšující se eluční 

síle (gradientová eluce). V případě gradientové eluce dochází k změně složení mobilní fáze ve 

prospěch složky s větší eluční silou. Gradientová eluce je vhodná pro separaci složek vzorku 

s výrazně odlišnými fyzikálně-chemickými vlastnostmi, kde by byla isokratická eluce časově 

náročná. Mezi nejpoužívanější detektory patří hmotnostní detektor (MS), UV/VIS detektor, 

detektor fotodiodového pole (PDA) a fluorescenční detektor (FLD) [54]. 

Ultra-vysokoúčinná kapalinová chromatografie (UHPLC) je typem kapalinové 

chromatografie, která se od HPLC liší zejména velikostí použitých částic stacionární fáze a 

velikostmi tlaků při kterých tento přístroj pracuje. Tato separační metody využívá částic o 

rozměru menším, než 2 µm čímž dojde ke zvýšení účinnosti, rozlišení píků a zkrácení doby 

analýzy. Díky lepší účinnosti je možné využití kratších kolon s menšími průměry. Separace na 

koloně je poté rychlejší a nedochází k tak vysoké spotřebě rozpouštědel pro mobilní fázi.[54]. 

• Hmotnostní spektrometrie  

Hmotnostní spektrometrie je analytická metoda založená na rozdělení iontů v plynné fázi 

podle poměru jejich hmotnosti a náboje. Tyto ionty jsou pak charakterizovány poměrem m/z, 

kde m vyjadřuje hmotnost iontu a z vyjadřuje náboj daného iontu. Hmotnostní spektrometrie 

může poskytovat kvalitativní složení i kvantitativní informaci o složení analytu. Hmotnostní 

spektrometr se skládá z vakuového systému, vstupu vzorku, iontového zdroje, separátoru iontů 

a detektoru iontů [55].  

2.3.4 Validace 

Validace je získání důkazu, který poskytuje vysoký stupeň jistoty, že určitá metoda trvale 

poskytuje výsledky odpovídající předem určené specifikaci [56].  

• Selektivita metody 

Selektivita metody je definována jako schopnost metody poskytnout přesnou a správnou 

informaci o kvalitativním i kvantitativním složení vzorku i v přítomnosti interferujících látek 

(matrice). Selektivitu analytické metody lze zjistit porovnáním výsledků standardů s výsledky 

vzorků [56].  
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• Linearita a rozsah metody 

Linearita je schopnost metody poskytnout v daném rozsahu přijatelnou lineární korelaci 

mezi odezvou detektoru a koncentrací analytu ve vzorku. Jedná se o přímou závislost signálu 

na koncentraci analytu. Lineární závislost lze vyjádřit matematickým vztahem: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏, 

kde a je směrnice přímky a b je úsek posunutí na ose y. Linearitu můžeme hodnotit pomocí 

korelačního koeficientu R, kdy tento koeficient udává těsnost vzájemné závislosti dvou 

náhodných proměnných.  Rozsah metody je uzavřený interval hodnot měřené veličiny vzorku, 

pro který bylo validací potvrzeno, že je v něm metoda aplikovatelná. Dolní hranice tohoto 

rozsahu nesmí přesahovat limit kvantifikace (LOQ) metody pro daný analyt [56].  

• Limit detekce a kvantifikace 

Limit detekce (LOD) odpovídá koncentraci, pro kterou je analytický signál statisticky 

významně odlišný od šumu. LOQ je hodnota koncentrace, pro kterou přesnost a správnost 

stanovení dovoluje kvantitativní vyhodnocení. LOD a LOQ lze vypočítat z poměru signálu a 

šumu. Poměr signálu a šumu o hodnotě 3 je považován přijatelný pro získání LOD a poměr 

signálu a šumu o hodnotě 10 je přijatelný pro získání LOQ [56].  

• Přesnost 

Přesnost je definována jako hodnota udávající těsnost shody mezi vzájemně nezávislými 

výsledky zkoušek předem specifikovaných podmínek. Přesnost metody závisí pouze na 

rozdělení náhodných chyb a není tak závislá na referenční hodnotě. Přesnost můžeme vyjádřit 

jako relativní směrodatnou odchylku [56]. 

• Správnost 

Správnost metody je definována jako těsnost shody mezi výsledkem měření a přijatou 

referenční hodnotou. Správnost metody lze zjistit několika způsoby, kdy nejpoužívanější 

metodou je analýza modelového vzorku a analýza vzorku s přídavkem standardní látky. 

V těchto případech jsou připraveny sady modelových vzorků s přídavkem stanovované látky 

na minimálně třech koncentračních úrovních. Každá tato koncentrační úroveň je analyzována 

třikrát. Vybrané koncentrační úrovně by měly postihnout celý obsah metody nebo celý 

koncentrační rozsah očekávaných koncentrací analytu [56]. 

2.4 Statistické zpracování dat 

• Shapiro-Wilkův test 

Shapiro-Wilkův test určuje, zda je rozložení testovaných dat normální. Normální rozložení dat 

je rozdělení podle Gaussovy křivky, kdy se hodnoty proměnných symetricky shlukují kolem 

střední hodnoty. Nulovou hypotézou tohoto testu je, že data jsou normálně rozložena. 

Alternativní hypotéza pak tvrdí přesný opak. Pokud je po provedení testu výsledná hodnota 

pravděpodobnosti (p-hodnota) vyšší než hladina významnosti, dochází k potvrzení nulové 

hypotézy a data jsou normální. Naopak pokud je p-hodnota nižší než hladina významnosti, 

dochází k zamítnutí nulové hypotézy a platí hypotéza alternativní [57]. 
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• Párový (Studentův) T test 

Párový T test se používá k porovnání mediánů dvou skupin. Tento test je řazen do skupiny 

parametrických metod, u nichž je nutné dodržet normalitu rozdělení dat u obou skupin. Obě 

skupiny musí mít také stejné odchylky. V případě, že tyto podmínky nejsou dodrženy, je nutné 

použít neparametrické testovací metody. T test lze ještě rozdělit na dva typy, a to na test dvou 

nezávislých, nebo závislých skupin. Nulovou hypotézou T testu je, že mediány dvou skupin 

jsou stejné. Je-li p-hodnota vyšší než hladina významnosti, můžeme nulovou hypotézu 

považovat za správnou. Při opačné situaci pak platí hypotéza alternativní [58]. 

• Mann-Whitneyho U test 

Mann-Whitneyho U test je využíván k porovnání mediánů dvou skupin. Jedná se o 

ekvivalent Studentova T testu, jenž se používá pro skupiny dat, které nejsou normálně 

rozložené. Nulová hypotéza je stejná jako u Studentova T testu, a to že mediány dvou 

testovaných skupin jsou stejné [59].  

• Shluková analýza 

Shluková analýza je obecný název pro řadu matematických metod, které je možné využít, 

abychom zjistili, které data si jsou podobná. Shlukování lze dělit na hierarchické, kdy se vytváří 

systém množin a podmnožin, a na nehierarchické shlukování. Hierarchicky můžeme shlukovat 

několika způsoby. Jedním z těchto způsobů je Wardova metoda, která vychází z analýzy 

rozptylu a využívá druhých mocnin odchylek objektů od středu shluku [60]. 

• Analýza hlavních komponent 

Tato vícerozměrná analytická technika analyzuje datovou tabulku obsahující pozorování, 

která jsou popsána několika vzájemně korelovanými kvantitativními závislými. Cílem této 

metody je extrahovat informace z této tabulky a vytvořit novou sadu ortogonálních 

proměnných, jež budou tato data reprezentovat. Tato metoda pak zobrazí vzor podobnosti 

pozorování a proměnných jako body na mapách [61].  

• Korelační analýza 

Korelační analýza patří k nejpoužívanějším statistickým postupům. Tato metoda analyzuje 

soubor dat dvou proměnných a zjišťuje, jestli spolu korelují. Výsledkem je korelační koeficient, 

který má hodnotu mezi -1 a 1. Hodnoty blížící se k -1 a 1 nám určují silnou korelační závislost. 

Naopak hodnoty blížící se k 0 nám vykazují slabou korelaci proměnných. Znaménko 

korelačního koeficientu nám pak určuje pozitivní nebo negativní korelaci těchto proměnných 

[62].  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Seznam chemikálií a standardů 

Tabulka 6: Seznam použitých chemikálií 

Název Mr [g∙mol
˗1

] CAS Výrobce Čistota [%] 

Aceton  58,08 67-64-1 VWR LC-MS 

Acetonitril (ACN) 41,05 75-05-08 Sigma-Aldrich LC-MS 

Dimethylsulfoxid (DMSO) 78,13 67-68-1 Sigma-Aldrich > 99,9 

Hydroxid sodný 39,997 1310-73-2 Lach-Ner > 98,0 

Kyselina citrónová 192,12 77-92-9 Sigma-Aldrich > 99,5 

Kyselina mravenčí (HCOOH) 46,025 64-18-6 VWR LC-MS 

Kyselina octová (CH3COOH) 60,05 64-19-7 VWR LC-MS 

Methanol (MeOH) 32,042 67-56-1 Sigma-Aldrich LC-MS 

Octan amonný (CH3COONH4) 77,08 631-61-8 Sigma-Aldrich LC-MS 

Propan-2-ol (IPA) 60,10 67-63-0 VWR LC-MS 

Tabulka 7: Seznam použitých standardů pro vybrané mykotoxiny 

Mykotoxin Mr [g∙mol
-1

] CAS 
Koncentrace 

[µg∙ml
-1

] 
Výrobce 

Země 

výroby 

Aflatoxin B1 

Aflatoxin B2 
Aflatoxin G1 

Aflatoxin G2 

312,3 

314,3 
328,3 

330,3 

1162-65-8 

7220-81-7 
1165-39-5 

7241-98-7 

2 

0,5 
2 

0,5 

Sigma-Aldrich AT 

Fumonisin B1 
Fumonisin B2 

721,8 
705,8 

116355-83-0 
116355-84-1 

50 
50 

Sigma-Aldrich AT 

Fumonisin B3 705,8 136379-59-4 50 Romer Labs AT 

Zearalenone 318,4 17924-92-4 100 Sigma-Aldrich AT 

α-Zearalanol 322,4 26538-44-3 10 Sigma-Aldrich AT 

β-Zearalanol 322,4 42422-68-4 10 Sigma-Aldrich AT 

α-Zearalenol 320,4 36455-72-8 10 Sigma-Aldrich AT 

β-Zearalenol 320,4 71030-11-0 10 Sigma-Aldrich AT 

Ochratoxin A 403,8 303-47-9 10 Romer Labs AT 

Ochratoxin B 369,4 4825-86-9 10 Romer Labs AT 

Deoxynivalenol 296,3 51481-10-8 100 Sigma-Aldrich AT 

Deoxynivalenol-3-
glucosid 

458,5 131180-21-7 50 Sigma-Aldrich AT 

3-acetyldeoxynivalenol 338,4 50722-38-8 100 Sigma-Aldrich AT 

15-acetyldeoxynivalenol 338,4 88337-96-6 100 Sigma-Aldrich AT 

Diacetoxyscirpenol 366,4 2270-40-8 100 Sigma-Aldrich AT 

Fusarenon X 354,4 23255-69-8 100 Sigma-Aldrich AT 

T-2 toxin 466,5 21259-20-1 100 Sigma-Aldrich AT 

HT-2 toxin 424,5 26934-87-2 100 Sigma-Aldrich AT 

Nivalenol 312,3 23282-20-4 100 Romer Labs AT 

Citrinin 250,3 518-75-2 100 Sigma-Aldrich AT 

Neosolaniol 382,4 36519-25-2 100 Sigma-Aldrich AT 

Sterigmatocystin 324,3 10048-13-2 100 Sigma-Aldrich AT 

Cytochalasin E 495,6 36011-19-5 >98 %* Sigma-Aldrich IL 

*Vzorek byl dodán v pevném skupenství, u kterého byla uvedena čistota v % 



27 

Deionizovaná voda byla připravena pomocí přístroje Aqua Osmotic typ 06 (Tišnov, Česká 

republika). Kvalita vody byla ověřena pomocí konduktometru, přičemž vodivost nepřesáhla 

hodnotu 0,06 µS·cm-1.  

3.2 Seznam laboratorních pomůcek 

• Analytické váhy (Denver Instrument)  

• Předvážky (Sartorius) 

• Ultrazvuková lázeň (Elma) 

• pH metr (Mettler Toledo) 

• Vakuový manifold (Supelco Visiprep) 

• Vakuová odparka (IKA) 

• Vortex (IKA) 

• 11+Myco MS-PREP® 

Komerčně dostupná kolonka 11+Myco MS-PREP® je využívána na extrakci, přečištění a 

zakoncentrování mykotoxinů z různých druhů potravin a krmiv. Tato kolonka funguje na 

principu monoklonální antigenní technologie. Monoklonální antigenní látky jsou zachyceny 

v gelové vrstvě kolonky, kterou prochází kapalný vzorek. Na tyto monoklonální látky se naváží 

mykotoxiny, které jsou pomocí elučního rozpouštědla vyextrahovány z kolonky. Hodnoty 

validačních parametrů, jako je přesnost, správnost, LOD a LOQ jsou uvedeny na stránkách 

výrobce nebo v příbalovém letáku [63]. 

3.3 Popis analyzovaných vzorků 

Pro analýzu mykotoxinů byly vybrány komerčně dostupná světlá piva typu ležák. Analyzovaná 

piva byla vyrobena ve 13 evropských zemích, kdy hlavními surovinami pro jejich výrobu byl 

ječný slad, voda, chmel a kvasinky. U některých testovaných piv byla část ječného sladu 

nahrazena levnější složkou, jako je kukuřice, glukóza nebo pšenice. Mimo zemi výroby a 

složení piva byl také zaznamenán obsah alkoholu v pivě, objem a typ nádoby, ve které bylo 

pivo zakoupeno.  

Celkově bylo na obsah mykotoxinů analyzováno 89 vzorků spodně kvašených piv (ležáků). 

Tyto vzorky byly zakoupeny v obchodní síti v České republice. Nejvíce analyzovaných vzorků 

bylo vyrobeno v České republice (37), ve Spolkové republice Německo (10) a ve Slovenské 

republice (7). V Italské republice, Polské republice a Rumunsku bylo vyrobeno 6 vzorků piv. 

V Běloruské republice bylo vyrobeno 5 vzorků a v Bosně a Hercegovině byly vyrobeny 4 

vzorky. V Nizozemsku, Maďarské republice a Řecké republice byly vyrobeny 2 vzorky.  

Z ruské federace a Slovinské republiky pocházel 1 vzorek. Kompletní seznam analyzovaných 

vzorků piv je uveden v příloze 8.1. 

3.4 Extrakce 

Pro extrakci mykotoxinů byla využita komerčně dostupná imunoafinitní kolonka (IAC) 

11+Myco MS-PREP® (R-Biopharm, Německo). Přibližně 50 ml vzorku piva bylo odplyněno 

pomocí ultrazvukové lázně a pH piva bylo upraveno na hodnotu 7,4 pomocí 2M hydroxidu 
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sodného. Na imunoafinitní kolonku bylo naneseno 25 ml piva a s využitím vakuového 

manifoldu bylo pivo prokapáváno kolonkou rychlostí 1 kapka za sekundu. Po prokapání vzorku 

piva byla kolonka promyta 20 ml deionizované vody rychlostí 1 kapky za sekundu. Po promytí 

následovala eluce mykotoxinů do srdcovité skleněné baňky. Eluce byla provedena 2 ml 

100% MeOH rychlostí 1 kapky za 2 sekundy, kdy před dokončením eluce methanolem byl 

zařazen krok zpětného propláchnutí (backflushing) pomocí plastové injekční stříkačky 

s nástavcem. Kolonky byla promyta 1,5 ml deionizované vody rychlostí 1 kapky za 2 sekundy. 

Vzorek v srdcovité skleněné baňce byl odpařen na vakuové odparce a rozpuštěn 1 ml 10% 

MeOH. Srdcovitá baňka s rozpuštěným vzorkem byla míchána pomocí vortexu 20 s, aby došlo 

k přechodu veškerých mykotoxinů zachycených na stěně srdcovité baňky do roztoku 

10% MeOH. Veškerý roztok v srdcovité baňce byl převeden do skleněné vialky na analýzu 

mykotoxinů. 

V rámci extrakce mykotoxinů pomocí kolonky 11+Myco MS-PREP® proběhla optimalizace 

objemu elučního činidla. Do piva BLANK byl přidán spike 1 ml směsného standardu 

mykotoxinů o koncentraci 100 ng∙ml-1 (FB1, FB2, FB3, ZEA, DON, DON-3G, 3-ADON,  

15-ADON, DAS, FUS-X, T-2, HT-2, NIV, NEO, STE, CYT-E), 20 ng∙ml-1 (OTA, OTB,  

α-ZAL, β-ZAL, α-ZOL, β-ZOL) 4 ng∙ml-1 (AFB1, AFG1) a 1 ng∙ml-1 (AFB2, AFG2). Vzorek 

byl extrahován podle výše uvedeného postupu na kolonce 11+Myco MS-PREP®, kdy byla eluce 

mykotoxinů rozdělena do 6 jednotlivých frakcí o celkovém objemu 3 ml 100% MeOH. Objem 

první frakce byl 1,5 ml MeOH a frakce 2-6 měly objem 0,5 ml MeOH. 

25 ml

Vzorek
20 ml

H2O

2 ml

MeOH

1,5 ml

H2O

Odpad

1 ml

10% MeOH

Odpad

ExtrakceÚprava pH

Odpaření rozpouštědlaRozpuštění reziduí

Měření na LC-MS

Odplynění vzorku

 

Obrázek 9: Schéma extrakce mykotoxinů 
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3.5 Parametry LC-MS 

Pro stanovení mykotoxinů v pivech byl použit kapalinový chromatograf Waters AcquityTM  

H-Class Plus UPLC® spojený s hmotnostní spektrometr Xevo TQ-S Micro s ionizací 

elektrosprejem (ESI). Získání a zpracování dat bylo provedeno pomocí programu MassLynxTM 

verze 4.2 a programu QuanLynx® verze 4.2. Chromatografická separace byla provedena na 

koloně Waters Acquity UPLC® BEH C18 1,7 µm (2,1 × 100 mm). Teplota kolony byla 40 °C. 

Eluce byla provedena s využitím gradientu, který udává Obrázek 10. Průtok mobilní fáze byl 

0,4 ml∙min-1 a objem nástřiku vzorku 10 µl v nástřikovém režimu FTN (z anglického flow 

through needle). Mobilní fáze se skládala z eluentu A (1 mM octan amonný + 0,5% kyselina 

octová + 0,1% kyselina mravenčí ve vodě) a eluentu B (0,5% kyselina octová + 0,1% kyselina 

mravenčí V MeOH). Proplach jehly byl proveden roztokem 7,44 mM kyseliny citrónové ve 

vodě: ACN : IPA : MeOH: aceton: DMSO (37:19:19:9:9:7). Proplach těsnění byl proveden 

roztokem 10% IPA.  

Kapilární napětí iontového zdroje bylo nastaveno na napětí 30 kV, teplota zdroje činila 

120 °C a teplota desolvatace byla nastavena na hodnotu 450 °C. Jako kolizní plyn byl využit 

argon a dusík byl aplikovaný jako sprejovací plyn. Průtok kuželového plynu činil 100 dm3·h-1 

a průtok desolvačního plynu byl 800 dm3·h-1. Pro stanovení mykotoxinů byl použit hmotnostní 

spektrometr v módu MRM (multiple-reaction monitoring), kde byly sledovány dva přechody 

pro daný mykotoxin. 

 

Obrázek 10: Graf složení mobilní fáze v průběhu analýzy 

Tabulka 8 udává retenční časy jednotlivých mykotoxinů. Dále jsou v této tabulce uvedeny 

formy prekurzorových iontů a jejich hodnoty poměru m/z. V tabulce jsou také uvedeny poměry 

m/z produktových iontů vzniklé srážkami s kolizním plynem. Tyto vzniklé ionty byly použity 

na kvalifikaci a kvantifikaci měřeného mykotoxinu, kdy produktový iont označený tučně byl 

použit na kvantifikaci mykotoxinu. Druhý iont byl pak použit na kvalifikaci mykotoxinu.    

Tabulka 8 obsahuje také kolizní energie potřebné pro vznik produktových iontů. 
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Tabulka 8: Retenční časy a parametry iontů při detekci na MS 

Mykotoxin 
Retenční čas 

[min] 
Prekurzorový iont (m/z) 

Produktový 

ion (m/z) 

Kolizní 

energie [eV] 

Aflatoxin B1 8,83 [M + H]+ 313,20 
285,00 23 

241,10 36 

Aflatoxin B2 8,54 [M + H]+ 315,00 
259,00 28 

287,00 25 

Aflatoxin G1 8,25 [M + H]+ 329,00 
243,00 26 

263,00 26 

Aflatoxin G2 7,93 [M + H]+ 331,05 
245,05 30 

313,20 25 

Fumonisin B1 10,36 [M + H]+ 722,40 
334,20 40 

352,20 38 

Fumonisin B2 11,27 [M + H]+ 706,40 
318,20 40 

336,20 40 

Fumonisin B3 10,88 [M + H]+ 706,50 
336,40 37 

318,50 38 

Zearalenone 11,09 [M + H]+ 319,20 
185,00 23 

187,00 19 

α-zearalanol 10,73 [M + H]+ 323,20 
277,10 15 

305,20 7 

β-zearalanol 10,11 [M + H]+ 323,20 
277,10 15 

305,20 7 

α-zearalenol 10,89 [M + H]+ 322,40 
286,30 11 

304,30 7 

β-zearalenol 10,33 [M + H]+ 321,30 
285,30 11 

303,30 7 

Ochratoxin A 11,21 [M + H]+ 404,10 
221,00 36 

239,00 25 

Ochratoxin B 10,43 [M + H]+ 370,10 
205,20 9 

187,10 9 

Deoxynivalenol 3,10 [M + H]+ 297,10 
231,10 13 

249,10 10 

Deoxynivalenol-3-

glucosid 
3,75 [M + HCOO]- 503,20 

427,20 18 

457,20 13 

3-acetyldeoxynivalenol 7,06 [M + H]+ 339,20 
137,00 15 

231,10 12 

15-acetyldeoxynivalenol 7,13 [M + H]+ 339,20 
261,10 10 

279,10 12 

Diacetoxyscirpenol 9,05 [M + NH4]
+ 384,30 

229,20 16 

307,30 10 
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Tabulka 8: Retenční časy a parametry iontů při detekci na MS (pokračování) 

Mykotoxin 
Retenční čas 

[min] 
Prekurzorový iont (m/z) 

Produktový 

ion (m/z) 

Kolizní 

energie [eV] 

Fusarenon X 5,89 [M + H]+ 355,20 
229,10 15 

247,10 13 

T-2 toxin 10,71 [M + NH4]
+ 484,25 

185,00 22 

215,15 22 

HT-2 toxin 10,09 [M + NH4]
+ 442,17 

215,13 12 

263,15 12 

Nivalenol 1,68 [M + H]+ 313,20 
175,10 20 

295,10 8 

Citrinin 9,66 [M + H]+ 251,10 
191,00 25 

205,10 25 

Neosolaniol 6,50 [M + NH4]
+ 400,30 

215,20 18 

305,30 12 

Sterigmatocystin 11,26 [M + H]+ 325,20 
253,10 39 

281,10 36 

Cytochalasin E 11,06 [M + NH4]
+ 513,30 

416,30 12 

434,30 12 
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3.6 Validace metody 

3.6.1 Kalibrace mykotoxinů 

Pro kalibraci byly použity standardy mykotoxinů, ze kterých byl připraven zásobní směsný 

standard o koncentraci, které udává Tabulka 9. Tabulka 9 také obsahuje rozsahy kalibračních 

roztoků, které byly připraveny ředěním směsného standardu mykotoxinů do vialek na analýzu 

mykotoxinů. 

Tabulka 9: Koncentrace kalibračních roztoků pro měření rozsahu a linearity kalibrace 

Mykotoxin 
Koncentrace ve směsném 

roztoku [ng∙ml
-1

] 

Rozsah kalibračních 

roztoků [ng∙ml
-1

] 

Aflatoxin B1 
Aflatoxin B2 

Aflatoxin G1 

Aflatoxin G2 

20 
5 

20 

5 

0,002-20 
0,0005-5 

0,002-20 

0,0005-5 

Fumonisin B1 

Fumonisin B2 

1000 

1000 

0,1-1000 

0,1-1000 

Fumonisin B3 1000 0,1-1000 

Zearalenone 1000 0,1-1000 

α-zearalanol 40 0,004-40 

β-zearalanol 40 0,004-40 

α-zearalenol 40 0,004-40 

β-zearalenol 40 0,004-40 

Ochratoxin A 40 0,004-40 

Ochratoxin B 40 0,004-40 

Deoxynivalenol 1000 0,1-1000 

Deoxynivalenol-3-glucosid 1000 0,1-1000 

3-acetyldeoxynivalenol 1000 0,1-1000 

15-acetyldeoxynivalenol 1000 0,1-1000 

Diacetoxyscirpenol 1000 0,1-1000 

Fusarenon X 1000 0,1-1000 

T-2 toxin 1000 0,1-1000 

HT-2 toxin 1000 0,1-1000 

Nivalenol 1000 0,1-1000 

Citrinin 1000 0,1-1000 

Neosolaniol 1000 0,1-1000 

Sterigmatocystin 1000 0,1-1000 

Cytochalasin E 1000 0,1-1000 
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3.6.2 Limit detekce a kvantifikace 

Do piva BLANK byl přidán spike 1 ml směsného standardu mykotoxinů o koncentraci 

100 ng∙ml-1 (FB1, FB2, FB3, ZEA, DON, DON-3G, 3-ADON, 15-ADON, DAS, FUS-X, T-2,  

HT-2, NIV, NEO, STE, CYT-E), 20 ng∙ml-1 (OTA, OTB, α-ZAL, β-ZAL, α-ZOL, β-ZOL) 

4 ng∙ml-1 (AFB1, AFG1) a 1 ng∙ml-1 (AFB2, AFG2). Byla provedena extrakce na kolonce 

11+Myco MS-PREP®. Získaný roztok byl poté ředěn v poměru 1:1 s 10% MeOH až do 

vymizení signálu měřeného na přístroji UHPLC-MS/MS.  

Z měření limitu detekce a kvantifikace byly vybrány takové výsledky, při kterých byl poměr 

signálu a šumu větší než hodnota 10. Z této koncentrace byl poté vypočítán LOQ pro jednotlivé 

mykotoxiny podle vzorce: 

LOQ =  𝑓𝑧 ∙
𝑐

𝑆 Š⁄
∙ 10 [ng ∙ dm−3], 

kde fz je faktor zředění postupu extrakce (0,04), c je koncentrace mykotoxinu a S/Š je poměr 

signálu a šumu. 

Z naměřené koncentrace, která měla hodnotu poměru signálu a šumu větší než 10, byla 

vypočítána hodnota LOD pro jednotlivé mykotoxiny podle vzorce: 

LOD =  𝑓𝑧 ∙
𝑐

𝑆 Š⁄
∙ 3 [ng ∙ dm−3], 

kde fz je faktor zředění postupu extrakce (0,04), c je koncentrace mykotoxinu a S/Š je poměr 

signálu a šumu. 

3.6.3 Přesnost a správnost 

Byly vytvořeny směsné standardní roztoky o koncentraci mykotoxinů, které uvádí Tabulka 10. 

Do piva BLANK byl přidán spike 1 ml roztoku 1 a vzorek byl extrahován na kolonce 11+Myco 

MS-PREP® a změřen na přístroji UPLC-MS/MS. Tato extrakce byla provedena třikrát pro 

všechny tři roztoky. Extrakce mykotoxinů byla také provedena pro BLANK piva bez přidání 

spiku mykotoxinů. Přesnost metody byla vypočítána jako rozdíl průměru naměřených hodnot 

a hodnoty naměřené v BLANKU piva, podělená koncentrací spiku. 

Správnost =
𝑐𝑣̅𝑧𝑜𝑟𝑒𝑘−𝑐𝐵𝐿𝐴𝑁𝐾

𝑐𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒
∙ 100 [%] 

Pro každou ze tří koncentrací byla vypočítána směrodatná odchylka pomocí programu Excel 

a relativní směrodatná odchylka pomocí vzorce: 

RSD =  
SD

Správnost
 [%] 
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Tabulka 10: Koncentrace mykotoxinů v roztocích pro spikování piva [ng∙ml-1] 

Mykotoxin 
Koncentrace v  

roztoku 1  

Koncentrace v  

roztoku 2  

Koncentrace v  

roztoku 3  

Aflatoxin B1 
Aflatoxin B2 

Aflatoxin G1 

Aflatoxin G2 

4 
1 

4 

1 

0,4 
0,1 

0,4 

0,1 

0,04 
0,01 

0,04 

0,01 

Fumonisin B1 

Fumonisin B2 

100 

100 

10 

10 

1 

1 

Fumonisin B3 100 10 1 

Zearalenone 100 10 1 

α-zearalanol 25 10 1 

β-zearalanol 25 10 1 

α-zearalenol 25 10 1 

β-zearalenol 25 10 1 

Ochratoxin A 20 2 0,2 

Ochratoxin B 20 2 0,2 

Deoxynivalenol 100 25 5 

Deoxynivalenol-3-

glucosid 
100 10 1 

3-acetyldeoxynivalenol 100 10 1 

15-acetyldeoxynivalenol 100 10 1 

Diacetoxyscirpenol 100 10 1 

Fusarenon X 100 10 1 

T-2 toxin 100 10 1 

HT-2 toxin 100 10 1 

Nivalenol 100 10 1 

Citrinin 100 10 1 

Neosolaniol 100 10 1 

Sterigmatocystin 100 10 1 

Cytochalasin E 100 10 1 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

4.1 Optimalizace extrakce 

Z naměřených koncentrací při optimalizaci eluce byly vypočítány jejich procentuální podíly 

v jednotlivých frakcích. Frakce 4-6 již neobsahovaly žádné mykotoxiny. Pro eluci aflatoxinů, 

ZEA a jeho metabolitů, trichothecenů a sterigmatocystinu bylo zjištěno, že 1,5 ml methanolu 

(Frakce 1) je dostačující pro eluci, kdy procentuální těchto mykotoxinů ve Frakci 1 se 

pohybovaly od 99,5 % do 100 %. U mykotoxinů OTA a OTB bylo prvním podílem methanolu 

eluováno 95,8-96,4 % veškerého analytu. U fumonisinů bylo toto procento nižší a dosahovalo 

hodnot 90,9-91,0 %. V případě využití druhé frakce methanolu (celkově 2 ml) bylo u 

mykotoxinů OTA a OTB dosaženo eluce veškerého mykotoxinu z kolonky. U fumonisinů by 

se procento eluovaných mykotoxinů dostalo k hodnotám 98,9-99,9 %. Na základě těchto 

výsledků bylo rozhodnuto používat pro eluci mykotoxinů z kolonky 11+Myco MS-PREP® 2 ml 

methanolu místo 1,5 ml udávaných výrobcem. Výsledné procentuální podíly mykotoxinů FB1, 

FB2, FB3, OTA a OTB v jednotlivých frakcích udává Obrázek 11. 

 

Obrázek 11: Procentuální koncentrace fumonisinů a ochratoxinů v jednotlivých frakcích 
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4.2 Validace  

4.2.1 Kalibrační křivky mykotoxinů 

Z výsledků měření kalibračních roztoků pro 27 mykotoxinů byly v programu Excel vytvořeny 

kalibrační křivky. Byly tak získány rovnice regrese pro jednotlivé mykotoxiny a kalibrační 

rozsahy pro tyto mykotoxiny, které obsahuje Tabulka 11. K jednotlivým rovnicím regrese byly 

také vypočítány korelační koeficienty. Nejnižší korelační koeficient vyšel 0,9954  

(fumonisin B2), který nám udává, že kvalita regresního modelu je 99,54 %. Tato hodnota je 

dostatečně vysoká, abychom mohli považovat tento model za lineární. Tímto způsobem byla 

ověřena linearita u všech měřených mykotoxinů v daném kalibračním rozsahu. 

Tabulka 11: Kalibrační rozsahy a rovnice regrese pro měřené mykotoxiny 

Mykotoxin Rovnice regrese 
Kalibrační rozsah 

[ng∙ml
-1

] 
Korelační koeficient (R

2
) 

Aflatoxin B1 8173,0x – 187,8 0,002-10 0,9999 

Aflatoxin B2 4625,8x – 25,5 0,025-2,5 0,9999 

Aflatoxin G1 3885,9x – 16,2 0,01-10 0,9999 

Aflatoxin G2 2294,5x + 27,8 0,025-2,5 0,9996 

Fumonisin B1 267,2x – 741,6 0,5-200 0,9979 

Fumonisin B2 313,2x -1433,2 0,5-200 0,9954 

Fumonisin B3 542,2x – 1279,0 0,1-200 0,9971 

Zearalenone 992,5x – 199,0 0,5-200 0,9999 

α-zearalanol 19,5x – 3,8 0,4-40 0,9999 

β-zearalanol 460,6x – 31,3 0,2-40 0,9999 

α-zearalenol 156,6x – 162,0 2,0-40 0,9977 

β-zearalenol 830,7x + 280,5 0,2-20 0,9992 

Ochratoxin A 1394,5x – 112,6 0,04-8 0,9972 

Ochratoxin B 650,0x + 22,3 0,2-20 0,9994 

Deoxynivalenol 167,7x + 190,4 0,1-200 0,9997 

Deoxynivalenol-3-glucosid 4,5x – 13,5 0,5-500 0,9997 

3-acetyldeoxynivalenol 85,2x + 61,8 0,5-500 0,9998 

15-acetyldeoxynivalenol 168,6x + 189,0 0,5-200 0,9995 

Diacetoxyscirpenol 3329,6x – 3207,4 0,1-1000 0,9999 

Fusarenon X 66,3x + 128,3 1-1000 0,9999 

T-2 toxin 3298,0x – 1339,1 0,1-1000 0,9998 

HT-2 toxin 1047,4x – 669,8 0,5-200 0,9999 

Nivalenol 29,4x + 83,1 1-500 0,9999 

Citrinin 1191,4x – 2994,7 1-1000 0,9999 

Neosolaniol 1581,5x + 48,5 0,1-500 0,9999 

Sterigmatocystin 934,6x + 510,4 0,5-200 0,9998 

Cytochalasin E 794,6x – 2699,7 1-200 0,9981 
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4.2.2 Limity detekce a kvantifikace 

Tabulka 12 nám udává vypočítané hodnoty LOD a LOQ. Lze také pozorovat, že metoda 

stanovení je méně citlivější pro metabolity mykotoxinů, kdy LOD a LOQ pro mykotoxiny α-

ZAL, β-ZAL, α-ZOL, OTB, 3-ADON a HT-2 byly vyšší než jejich prekurzory. Pouze u 

metabolitu β-ZOL byly LOD a LOQ nižší než pro jeho prekurzor ZEA.  

Tabulka 12: Hodnoty limitů detekce a kvantifikace pro měřené mykotoxiny [ng∙dm-3] 

Mykotoxin LOD  LOQ  

Aflatoxin B1 0,1 0,4 

Aflatoxin B2 0,3 1,1 

Aflatoxin G1 0,1 0,4 

Aflatoxin G2 0,2 0,8 

Fumonisin B1 3 10 

Fumonisin B2 8 25 

Fumonisin B3 7 24 

Zearalenone 10 32 

α-zearalanol 28 93 

β-zearalanol 12 39 

α-zearalenol 50 167 

β-zearalenol 7 23 

Ochratoxin A 2 8 

Ochratoxin B 15 51 

Deoxynivalenol 6 18 

3-acetyldeoxynivalenol 8 27 

T-2 toxin 1 4 

HT-2 toxin 8 28 

4.2.3 Přesnost a správnost  

Přesnost a správnost stanovení mykotoxinů byla měřena na třech koncentračních hladinách, 

které uvádí Tabulka 10. 

Správnost byla počítána pro všechny tři koncentrace měření daného mykotoxinu. Výsledná 

správnost metody se pak vyjádřila jako rozsah mezi nejnižší a nejvyšší hodnotou správnosti pro 

daný mykotoxin. Hodnoty správnosti udává Tabulka 13. 

Výtěžnost analytické metody byla vypočítána jako průměr tří hodnot získaných z měření 

správnosti metody. Hodnoty výtěžnosti mykotoxinů, pro které byla kolonka selektivní, se 

pohybovaly od hodnot 72,16 % do 101,05 %.  

Z tří vypočítaných RSD pro každý mykotoxin pak byla vybrána nejvyšší vypočítaná 

hodnota. Vyšší hodnoty odchylek byly zpravidla u měření správnosti při nižších koncentracích, 

kdy malá změna koncentrace pak způsobuje vyšší hodnotu SD a RSD. Přesnost stanovení 

mykotoxinu odpovídá hodnotám SD a RSD. Hodnoty SD a RSD nepřesáhly 16,43 %. Z těchto 

hodnot lze usuzovat, že metoda extrakce a stanovení mykotoxinů v pivech je dostatečně přesná 

pro stanovení mykotoxinů, pro které je kolonka 11+Myco MS-PREP® selektivní. 

Z hodnot správnosti lze zjistit specifitu kolonky 11+Myco MS-PREP® pro extrakci daného 

mykotoxinu. Bylo zjištěno, že kolonka je vhodná pro extrakci 18 mykotoxinů, a to AFB1, 
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AFB2, AFG1, AFG2, FB1, FB2, FB3, ZEA, α-ZAL, β-ZAL, α-ZOL, β-ZOL, OTA, OTB, 

DON, 3-ADON, T-2 toxinu a HT-2 toxinu. 

Bylo také zjištěno, že při extrakci dojde k zachycení 21,8 až 29,9 % mykotoxinu STE. To 

může být způsobeno podobnou chemickou strukturou STE a mykotoxinů AFB1, AFB2, AFG1 

a AFG2. Je tak pravděpodobné, že dojde k zachycení mykotoxinu STE do vazebných míst 

kolonky určených pro aflatoxiny. Při samotném měření pak může velká koncentrace tohoto 

mykotoxinu snižovat výtěžnost a správnost metody pro aflatoxiny. 

Imunoafinitní kolonku nelze použít ke stanovení mykotoxinů DON-3G, 15-ADON, DAS, 

FUS X, NIV, CIT, NEO, STE a CYT E.  

Tabulka 13: Výsledné hodnoty správnosti, výtěžnosti a přesnosti 

Mykotoxin Správnost [%] Výtěžnost [%] RSD [%] 

Aflatoxin B1 65,7-83,5 75,1 15,2 

Aflatoxin B2 80,7-101,0 90,4 8,4 

Aflatoxin G1 73,6-74,8 74,2 15,1 

Aflatoxin G2 71,1-81,7 75,0 2,8 

Fumonisin B1 83,8-108,6 99,2 13,6 

Fumonisin B2 86,0-109,4 100,0 14,4 

Fumonisin B3 93,6-102,0 98,7 13,8 

Zearalenone 73,2-78,2 76,3 9,4 

α-zearalanol 83,4-93,4 88,4 8,2 

β-zearalanol 75,8-88,5 83,0 8,6 

α-zearalenol 70,4-74,7 72,9 16,3 

β-zearalenol 73,6-78,7 76,7 4,8 

Ochratoxin A 81,6-110,8 93,1 12,1 

Ochratoxin B 94,3-106,0 101,0 16,0 

Deoxynivalenol 68,1-79,2 72,2 7,3 

Deoxynivalenol-3-glucosid – – – 

3-acetyldeoxynivalenol 80,5-100,0 88,1 15,2 

15-acetyldeoxynivalenol – – – 

Diacetoxyscirpenol – – – 

Fusarenon X – – – 

T-2 toxin 88,4-94,6 91,7 9,7 

HT-2 toxin 82,5-86,6 85,1 7,8 

Nivalenol – – – 

Citrinin – – – 

Neosolaniol – – – 

Sterigmatocystin 21,8-29,9 26,8 5,0 

Cytochalasin E – – – 
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4.3 Obsah mykotoxinů v pivech 

Byla vytvořena popisná statistika pro jednotlivé mykotoxiny v evropských pivech a pivech 

českých. V této popisné statistice byly určeny minimální a maximální koncentrace mykotoxinů, 

které byly stanoveny v pivech. Byly také vypočítány první kvartily, mediány, třetí kvartily a 

procentuální zastoupení pozitivních vzorků pro tyto mykotoxiny. Pro výpočet pozitivních 

vzorků byla využita i piva, která obsahovala obsah mykotoxinů v rozmezí od LOD po LOQ. U 

mykotoxinu AFB1, AFG1 a 3-ADON se jednalo jedno pivo. U tří piv byla zjištěna koncentrace 

mykotoxinu FB1 menší než LOQ. U mykotoxinu FB2 se jednalo o čtyři vzorky piva 

s koncentrací pod hodnotou LOQ. Pět vzorků piva obsahovalo mykotoxin ZEA o koncentraci 

nižší než LOQ. Devět vzorků piva obsahovalo koncentraci mykotoxinu β-ZOL nižší než LOQ. 

Nejvíce vzorků s obsahem mykotoxinů pod LOQ bylo zjištěno pro mykotoxin OTA, kde se 

jednalo o 16 vzorků piva. 

 Byly také přidány popisné statistiky pro sumy fumonisinů (∑ FUMO), sumy DON a 3-ADON 

(∑ DON) a sumy toxinů T-2 a HT-2 (∑ T-2, HT-2). Tyto hodnoty jsou nezbytné pro následný 

výpočet tolerovatelného denního příjmu (TDI). 

Koncentrace AFB1 u evropských piv se pohybovala od 0,4 do 8,8 ng∙dm-3, přičemž tento 

mykotoxin byl nalezen v 15 z 52 evropských piv (29 %). Tento mykotoxin byl detekován ve 3 

z 37 českých piv (8,1 %), kdy naměřené koncentrace tohoto mykotoxinu byly 

0,9-9,4 ng∙dm-3. Mykotoxin AFB1 se tak vyskytoval zhruba 3,5krát častěji u piv evropských 

než u piv českých. To mohlo být způsobeno i tím, že 15 z 52 evropských piv bylo vyrobeno za 

přidání kukuřice, ale žádné české pivo nebylo vyrobeno s přídavkem kukuřice. Tento 

mykotoxin se vyskytoval u 87 % piv vyrobených za přidání kukuřice (13/15) a pouze u 5 % piv 

vyrobených bez přidání kukuřice (4/74). Mykotoxiny AFB2 a AFG1 byly detekovány pouze 

v jednom pivu. Jednalo se o pivo s označením RO 2. Obsah mykotoxinu AFB2 byl nižší než 

LOQ a obsah AFG1 byl 1 ng∙dm-3. Mykotoxin AFG2 se nevyskytoval v žádném z 

analyzovaných vzorků. 

Z celkového počtu 52 evropských piv byl FB1 byl stanoven v 33 pivech (64 %) koncentrace 

tohoto mykotoxinu se v evropských pivech pohybovala od 16,5 ng∙dm-3 do 17598 ng∙dm-3. U 

českých piv se tento mykotoxin vyskytoval v 18 pivech z 37 (49 %), kdy minimální koncentrace 

stanovená v českém pivě byla 33 ng∙dm-3 a maximální koncentrace byla 573 ng∙dm-3. FB2 byl 

nalezen ve 3 vzorcích z 37 u českých piv (8 %) a v 14 vzorcích z 52 u evropských piv (27 %). 

Stanovené koncentrace pro FB2 se pohybovaly od 38 ng∙dm-3 do 115 ng∙dm-3 v českých pivech 

a od 51 ng∙dm-3 do 1969 ng∙dm-3 v evropských pivech. Mykotoxin FB3 byl detekován ve 4 

vzorcích českých piv, kdy ve 3 vzorcích jeho koncentrace byla nižší než LOQ. Koncentrace 

FB3 ve vzorku českého piva CZ 9 byla 43 ng∙dm-3. V evropských pivech byl tento mykotoxin 

detekován v 20 z 52 piv (39 %), kdy jeho stanovené koncentrace se pohybovaly od 28 ng∙dm-3 

do 1562 ng∙dm-3. 

Mykotoxin ZEA byl nalezen pouze v jednom evropském pivu, kde byla stanovena jeho 

koncentrace na hodnotu 32 ng∙dm-3. ZEA byl detekován v devíti českých pivech, kde byl 

kvantifikován ve čtyřech z nich. Koncentrace mykotoxinu ZEA se v českých pivech 

pohybovala od 33 ng∙dm-3 do 36 ng∙dm-3. Metabolit β-ZOL byl identifikován v 35 z 52 

evropských piv (67 %) a v 27 z 37 českých piv (73 %). Koncentrace tohoto mykotoxinu byla 
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v evropských pivech od hodnot 24 ng∙dm-3 do 390 ng∙dm-3 a v pivech českých od 28 ng∙dm-3 

do 613 ng∙dm-3.  Zbylé metabolity α-ZOL, α-ZAL a β-ZOL nebyly nalezeny v žádném 

měřeném vzorku.  

Z 52 piv evropských byl mykotoxin OTA identifikován v 37 z nich (71 %), kdy koncentrace 

stanovené v těchto pivech se pohybovaly od 8 ng∙dm-3 do 151 ng∙dm-3. Tento mykotoxin byl 

detekován v 28 z 37 vzorků českých piv (76 %). Naměřená koncentrace se pohybovala od  

9 ng∙dm-3 do 704 ng∙dm-3, které obsahovalo pivo CZ 17. V tomto pivu byl také stanoven 

mykotoxin OTB, který nebyl detekován v žádném jiném analyzovaném pivě, kdy jeho 

naměřená koncentrace odpovídala hodnotě 83 ng∙dm-3. 

Mykotoxin DON byl stanoven ve všech měřených pivech, kdy jeho koncentrace 

v evropských pivech měla hodnoty od 100 ng∙dm-3 do 16193 ng∙dm-3 a od 824 ng∙dm-3 do 

15079 ng∙dm-3 v českých pivech. Mykotoxin 3-ADON byl detekován ve všech českých pivech, 

kdy jeho naměřená koncentrace se pohybovala od 50 ng∙dm-3 do 1484 ng∙dm-3. Z 52 evropských 

piv byl mykotoxin 3-ADON identifikován v 48 vzorcích. Jeho naměřená koncentrace v těchto 

vzorcích byla 31 ng∙dm-3 až 1037 ng∙dm-3. 

Mykotoxiny T-2 toxin a HT-2 toxin byly stanoveny ve všech českých i evropských pivech. 

Naměřené koncentrace T-2 toxinu v evropských pivech byly od hodnot 20 ng∙dm-3 do 

1258 ng∙dm-3. Koncentrace HT-2 toxinu v evropských pivech byly od 72 ng∙dm-3 do 

1470 ng∙dm-3. V českých pivech se koncentrace T-2 toxinu pohybovali mezi 84 ng∙dm-3 a 

1474 ng∙dm-3. Koncentrace HT-2 toxinu v těchto českých pivech byla od 127 ng∙dm-3 do 

1264 ng∙dm-3. 

S ohledem na výsledky validace metody pro správnost stanovení mykotoxinu STE nelze 

koncentraci tohoto mykotoxinu kvantifikovat. Nicméně byl tento mykotoxin identifikován ve 

dvou vzorcích českých piv. 
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Tabulka 14: Popisná statistika pro analyzované mykotoxiny v evropských pivech [ng∙dm-3] 

Mykotoxin Min  Max  Q1  Medián  Q3  

AFB1 0,4 8,8 0,7 1,6 2,7 

FB1 17 17598 36 363 2411 

FB2 51 1969 145 401 652 

FB3 28 1562 101 221 587 

∑ FUMO 17 21129 36 402 2845 

ZEA 32 32 32 32 32 

β-ZOL 24 390 30 41 84 

OTA 8 151 9 13 26 

DON 100 16193 1821 3374 7235 

3-ADON 31 1037 97 183 400 

∑ DON 100 17166 1969 3519 7512 

T-2 20 1258 88 154 231 

HT-2 72 1470 234 402 694 

∑ T-2, HT-2 103 2501 371 554 930 

Tabulka 15: Popisná statistika pro analyzované mykotoxiny v českých pivech [ng∙dm-3] 

Mykotoxin Min  Max  Q1  Medián  Q3  

AFB1 0,9 9,4 3,0 5,2 7,3 

FB1 33 573 69 103 143 

FB2 38 115 57 76 96 

∑ FUMO 33 616 73 105 141 

ZEA 33 36 34 34 36 

β-ZOL 28 613 82 32 266 

OTA 9 704 12 32 52 

OTB 83 83 83 83 83 

DON 824 15079 2331 6189 9747 

3-ADON 50 1484 261 359 749 

∑ DON 912 15830 2496 6534 11163 

T-2 84 1474 231 318 491 

HT-2 127 1264 329 426 588 

∑ T-2, HT-2 238 2738 578 784 990 
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Z naměřených výsledků byly sestaveny boxové grafy pro obsah mykotoxinů v komerčních 

pivech. V grafech jsou zaznamenány minimální naměřené koncentrace mykotoxinů, první 

kvartily, mediány, třetí kvartily a maximální naměřené koncentrace.  

 

Obrázek 12: Koncentrace naměřených mykotoxinů v evropských pivech 

 

Obrázek 13: Koncentrace naměřených mykotoxinů v českých pivech 
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Ze získaných dat byly vybrány česká a evropská piva, která obsahovala nejvyšší koncentrace 

naměřených mykotoxinů. Z těchto hodnot bylo vypočítáno, kolik litrů daného piva může člověk 

s váhou 80 kg vypít, aby nepřesáhl limity TDI a TWI. Pro výpočet byly použity sumy 

mykotoxinu DON a 3-ADON, suma mykotoxinů FB1, FB2 a FB3 a suma pro T-2 toxin a  

HT-2 toxin.  

Nejvyšší koncentraci ∑ DON u českých piv mělo pivo s označením CZ 32. Z vypočítané 

hodnoty je patrné, že člověk s vahou 80 kg může za jeden den vypít méně než 5,1 litrů piva CZ 

32 (méně než 11 piv) aby nepřekročil hodnotu TDI pro DON a jeho metabolity stanovenou 

EFSA. Evropské pivo s nejvyšší koncentrací ∑ DON bylo pivo PL 5. Aby 80 kg člověk 

nepřekročil hodnotu TDI pro DON a jeho metabolity, může za den vypít méně než 4,7 litrů 

tohoto piva (méně než 10 piv). TDI pro DON a jeho metabolity se však skládá ze sumy 

mykotoxinů DON, 3-ADON, 15-ADON a DON-3G. Metoda stanovení mykotoxinů v této 

diplomové práce ovšem není vhodná pro stanovení mykotoxinu 15-ADON a DON-3G. Lze 

tedy předpokládat, že by při započítání těchto dvou metabolitů došlo k snížení vypočítaného 

objemu piva, které by 80 kilogramový člověk mohl vypít, aby nepřesáhl stanovený TDI pro 

DON a jeho metabolity. 

České pivo s nejvyšší koncentrací ∑ T-2, HT-2 bylo pivo CZ 16 a evropské pivo s největší 

∑ T-2, HT-2 bylo pivo s označením BY 4. Bylo vypočítáno, že 80 kilogramový člověk smí za 

jeden den vypít méně než 0,6 l piva (přes 1 pivo) CZ 16 aby nepřesáhl TDI stanovený pro  

∑ T-2, HT-2. Stejná hodnota vyšla i pro pivo BY 4.  

Nejvyšší koncentrace fumonisinů v českých pivech byla zjištěna u vzorku CZ 9. U 

evropských piv byla nejvyšší koncentrace naměřena ve vzorku piva IT 4. Člověk s vahou 80 kg 

by může vypít za den 129,9 litrů (téměř 260 piv) piva CZ 9 aby nepřesáhl TDI určený pro 

fumonisiny. U evropského piva IT 4 by tento stejný člověk mohl vypít méně než 3,8 litrů, aby 

nepřesáhl TDI pro fumonisiny. Pivo IT 4 bylo zakoupeno v lahvi s objemem 620 ml a pro 

nepřekročení TDI pro fumonisiny by 80 kg člověk nesměl vypít více než 6 piv tohoto vzorku. 

TWI pro mykotoxin OTA byl zrušen úřadem EFSA v roce 2020. Od tohoto roku nebyl 

nahrazen TWI ani nebyl vytvořena hodnota TDI pro tento mykotoxin. V rámci vyhodnocení 

výsledků koncentrace mykotoxinu OTA byla hodnota TWI použita do výpočtů bezpečného 

množství piva pro konzumaci [38].  

Největší koncentrace mykotoxinu OTA u vzorků českých piv byla naměřena v pivě CZ 17. 

Největší koncentrace tohoto mykotoxinu v evropských pivech byla nalezena u vzorku RU 1. 

Aby 80 kilogramový člověk nepřekročil hodnotu TWI, může za jeden týden vypít méně než 

13,6 litrů piva CZ 17 a 63,5 litrů piva RU 1. V přepočtu na jeden den se jedná o 9,1 litrů (přes 

18 piv) piva RU 1 a 1,9 litrů (téměř 4 piva) piva CZ 17.  
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Tabulka 16: Výpočet TDI českého piva pro 80 kg člověka 

Mykotoxin TDI [ng∙kg
-1

] Max [ng∙dm
-3

] 80 kg [dm
3
] 

∑ DON 1000 15830 5,1 

∑ T-2, HT-2 20 2738 0,6 

∑ FUMO 1000 616 129,9 

OTA 120* 704 13,6 

* hodnota TWI pro OTA zrušená v roce 2020 

Tabulka 17: Výpočet TDI evropského piva pro 80 kg člověka 

Mykotoxin TDI [ng∙kg
-1

] Max [ng∙dm
-3

] 80 kg [dm
3
] 

∑ DON 1000 17166 4,7 

∑ T-2, HT-2 20 2501 0,6 

∑ FUMO 1000 21129 3,8 

OTA 120* 151 63,5 

* hodnota TWI pro OTA zrušená v roce 2020 

4.4 Statistika 

4.4.1 Mann-Whitneyho test 

V programu Statistika byla otestována normalita rozložení dat pomocí Shaprio-Wilkova testu. 

Tento test byl použit na ověření normality dat jak u evropských, tak i u českých piv. Z výsledků 

je patrné, že p-hodnoty pro všechny mykotoxiny byly nižší (<0,05) než hladina významnosti 

(95 %). Z těchto výsledků můžeme považovat data za nenormálně rozložená. 

Z důvodu nenormálního rozložení dat byl využit Mann-Whitneyho test pro porovnání 

obsahu mykotoxinů v pivech českých a evropských. Tabulka 18 obsahuje vypočítané  

p-hodnoty Mann-Whitneyho testů. 

 Bylo zjištěno, že pro mykotoxiny FB1, sumu ∑ FUMO, mykotoxin DON, sumu ∑ DON a 

HT-2 toxin vyšla p-hodnota vyšší než 0,05. Lze tak tvrdit, že mediány těchto mykotoxinů jsou 

stejné na hladině významnosti (95 %). P-hodnota Mann-Whitneyho testu pro mykotoxiny  

β-ZOL, OTA, 3-ADON, T-2 a sumu ∑ T-2, HT-2 vyšla menší než 0,05. Pro tyto mykotoxiny 

lze tvrdít, že mediány koncentrací těchto mykotoxinů jsou rozdílné na hladině významnosti 

(95 %).  

Z grafů v příloze 8.3 lze pozorovat, že mediány pro mykotoxin β-ZOL, OTA, 3-ADON,  

T-2 a sumu ∑ T-2, HT-2 byly u českých piv vyšší než mediány pro stejné mykotoxiny u piv 

evropských. Z toho lze usuzovat, že evropská piva obsahují menší koncentrace mykotoxinů  

β-ZOL, OTA, 3-ADON, T-2 a sumy ∑ T-2, HT-2.  
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Tabulka 18: Porovnání hodnot mykotoxinů v evropských a českých pivech 

Mykotoxin Shapiro-Wilkův test Mann-Whitneyho test 

FB1 
EU <0,05 

0,27 
CZ <0,05 

∑ FUMO 
EU <0,05 

0,28 
CZ <0,05 

β-ZOL 
EU <0,05 

<0,05 
CZ <0,05 

OTA 
EU <0,05 

<0,05 
CZ <0,05 

DON 
EU <0,05 

0,09 
CZ <0,05 

3-ADON 
EU <0,05 

<0,05 
CZ <0,05 

∑ DON 
EU <0,05 

0,06 
CZ <0,05 

T-2 
EU <0,05 

<0,05 
CZ <0,05 

HT-2 
EU <0,05 

0,50 
CZ <0,05 

∑ T-2, HT-2 
EU <0,05 

<0,05 
CZ <0,05 

V rámci analýzy fumunisinů bylo zjištěno, že piva vyrobená z kukuřice obsahovala více 

mykotoxinů FB1, FB2 a FB3. Byla tedy přijata nová hypotéza, která tvrdí, že piva vyrobená 

z kukuřice obsahují vyšší hodnoty koncentrací sumy ∑ FUMO. V programu Statistika byla 

otestována normalita dat sumy ∑ FUMO pro piva vyrobená ze sladu a piva vyrobená za přidání 

kukuřice. Shapiro-Wilkova testu bylo zjištěno, že tato data nejsou normálně rozložená a bude 

nutné upět využít neparametrický Mann-Whitneyho U test. Tento neparametrický test měl  

p-hodnotu <0,05 a bylo tedy nutné přijmout alternativní hypotézu Mann-Whitneyho testu, a to 

že mediány koncentrací sumy ∑ FUMO piv vyrobených ze sladu a piv vyrobených ze sladu 

s přidáním kukuřičného surogátu se liší. Z vytvořeného boxového grafu v příloze  8.3 lze 

pozorovat, že koncentrace fumonisinů v pivech vyrobených s přidáním kukuřice je značně 

vyšší, něž u piv vyrobených ze sladu. 

Tabulka 19: Porovnání hodnot fumonisinů v pivech s kukuřicí a bez kukuřice 

Mykotoxin Shapiro-Wilkův test Mann-Whitneyho test 

∑ FUMO 
Kukuřice <0,05 

<0,05 
Slad <0,05 
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4.4.2 Shluková analýza 

V programu Statistika byla provedena shluková analýza piv obsahujících fumonisiny. V rámci 

této analýzy byla použita data pro koncentraci fumonisinů, DON, 3-ADON, T-2 a HT-2. 

Mykotoxiny DON, 3-ADON, T-2 a HT-2 se vyskytovaly téměř ve všech pivech. Úkolem této 

analýzy bylo zjistit, jestli má složení surovin pro výrobu piva vliv na výsledné obsahy 

mykotoxinů tak, že dojde k rozdělení piv vyrobených ze sladu a piv vyrobených ze sladu 

s přidáním kukuřičného surogátu. 

Před samotnou analýzou byly hodnoty koncentrací mykotoxinů standardizovány. Pro 

shlukovou analýzu byla využita Wardova metoda a pro měření vzdáleností byla využita 

euklidovská metrika.  Obrázek 14   nám udává, že tato analýza rozdělila piva vyrobená za 

přidání kukuřice do 2 shluků zvýrazněných červeně. První shluk obsahoval 6 piv a druhý 

obsahoval 3 piva. Mimo tyto shluky se vyskytovaly dvě piva (označená modře) vyrobená za 

přidání kukuřičného surogátu.   
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Obrázek 14: Shluková analýza piv podle surovin pro jejich výrobu 
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4.4.3 Analýza hlavních komponent 

V programu Statistika byla vypracována analýza hlavních komponent pro piva obsahující 

mykotoxiny FB1, FB2, FB3, β-ZOL, OTA, DON, 3-ADON, T-2 a HT-2. Hodnoty pro 

mykotoxiny FB1, FB2 a FB3 byly do analýzy použity jako jejich suma FUMO. Data byla 

nejdříve standardizována a program Statistika z těchto dat vytvořil 7 hlavních komponent. 

Tabulka 20 zaznamenává číselné hodnoty těchto komponent a jejich variabilitu. Z výsledků 

plyne, že komponenta 1 a 2 mají vysokou variabilitu. Pro komponentu 1 je tato hodnota 38,04 % 

a pro komponentu 2 je tato hodnota 30,76 %. Při využití těchto komponent by bylo dosaženo 

68,8 % variability pro data o koncentraci mykotoxinů v pivech. V případě přidání i 

komponenty 3 by bylo dosaženo variability 82,06 %. S klesající hodnotou komponenty pak 

klesá její variabilita, a tím i její významnost. 

Tabulka 20: Hodnoty hlavních komponenta a jejich variabilita 

Hlavní 

komponenta 

Hodnota 

komponenty [-] 

Variabilita  

[%] 

∑ Hodnot 

komponent [-] 

 ∑ Variabilit 

[%] 

1 2,66 38,04 2,66 38,04 

2 2,15 30,76 4,81 68,80 

3 0,93 13,26 5,74 82,06 

4 0,68 9,73 6,42 91,79 

5 0,31 4,46 6,73 96,25 

6 0,19 2,70 6,92 98,95 

7 0,08 1,05 7,00 100 

38.04%

30.76%

13.26%

9.73%

4.46%

2.70%
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Obrázek 15: Hodnota a variabilita komponenty znázorněna graficky 
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Tabulka 21 nám udává, že s komponentou 1 středně až silně pozitivně korelují mykotoxiny  

β-ZOL, OTA, DON a 3-ADON. S touto komponentou středně negativně korelují fumonisiny. 

Mykotoxiny T-2 a HT-2 korelují s komponentou 1 slabě, kdy toxin T-2 koreluje pozitivně a 

toxin HT-2 negativně. 

Naopak s komponentou 2 korelují mykotoxin T-2 a HT-2 silně pozitivně. Slabě pozitivně 

tuto komponentu ještě ovlivňuje mykotoxin 3-ADON. Středně negativně s touto komponentou 

korelují fumonisiny a DON. Mykotoxiny β-ZOL a OTA korelují s touto komponentou slabě 

negativně.  

Tabulka 21: Korelace hlavních komponent s mykotoxiny  

Mykotoxin K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 

FUMO -0,6272 -0,4205 -0,2727 0,5484 0,1516 -0,1749 0,0310 

β-ZOL 0,8242 -0,1635 -0,3125 -0,0852 0,4288 0,0725 -0,0047 

OTA 0,5904 -0,0149 0,6319 0,4862 0,0359 0,1121 0,0391 

DON 0,6273 -0,4257 -0,5183 0,2071 -0,3082 0,1313 0,0388 

3-ADON 0,9051 0,2390 0,0158 0,0451 -0,0945 -0,3281 -0,0692 

T-2 0,0698 0,9603 -0,1768 0,0362 0,0162 -0,0348 0,1970 

HT-2 -0,1538 0,8883 -0,2375 0,3001 0,0115 0,1213 -0,1613 

 

 

Obrázek 16: Souřadnice mykotoxinů v závislosti na komponentě 1 a 2 
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4.4.4 Korelační analýza 

V programu Statistika byla provedena korelační analýza mezi mykotoxiny FB1, FB2, FB3,  

β-ZOL, OTA, DON, 3-ADON, T-2 a HT-2 pro všechna piva. Korelační analýza byla provedena 

neparametrickou metodou, protože předchozí Shapiro-Wilkovy testy zjistily, že data pro 

jednotlivé mykotoxiny nejsou normálně rozložené. Nulová hypotéza tohoto testu nám říká, že 

korelační koeficient není signifikantně významný od 0. Alternativní hypotéza pak říká, že 

korelační koeficient je signifikantně významný od 0 a existuje signifikantní lineární závislost.  

Tabulka 22 poté uvádí hodnoty korelačních koeficientů vypočítané Spearmanovou metodou 

pro neparametrická data. V tabulce jsou černě vyznačena data, pro která vyšla  

p-hodnota testu vyšší než 0,05. Pro tyto korelační koeficienty pak platí nulová hypotéza, a to 

že mezi těmito dvěma analyty neexistuje signifikantní lineární závislost. Pro korelační 

koeficienty značené červenou vyšla p-hodnota méně než 0,05. U těchto korelačních koeficientů 

byla zamítnuta nulová hypotéza a přijata hypotéza alternativní. Mezi těmito analyty pak existuje 

signifikantní lineární závislost. 

Příkladem této lineární závislosti je pak korelace mezí obsahem fumonisinů v pivě. Mezi 

FB1 a FB2 existuje středně silná pozitivní závislost s hodnotou korelačního koeficientu 0,5843. 

Korelační koeficienty pro FB1, FB3 a pro FB2, FB3 dosahují hodnot silné pozitivní korelace 

s hodnotami 0,7401 a 0,7900. Můžeme tedy tvrdit, že čím větší bude koncentrace FB1 v pivě, 

tím bude větší koncentrace FB2 a FB3.  

Další střední až středně silná pozitivní korelace existuje mezi mykotoxinem AFB1 a 

fumonisiny FB1, FB2 a FB3. Naopak slabá až střední negativní korelace existuje mezi 

mykotoxinem AFB1 a mykotoxiny β-ZOL, 3-ADON a HT-2. Z toho vyplývá, že s rostoucí 

koncentrací mykotoxinů β-ZOL, 3-ADON a HT-2 klesá koncentrace mykotoxinu AFB1.  

Pozitivní korelace byla nalezena i mezi mykotoxinem β-ZOL a mykotoxiny DON, 3-ADON 

a T-2. Mykotoxin OTA středně pozitivně koreluje s mykotoxiny T-2 a 3-ADON. Naopak 

fumonisiny FB2 a FB3 vykazují slabou negativní korelaci vůči mykotoxinu OTA.  

Silná pozitivní korelace byla zjištěna v případě mykotoxinu DON a jeho metabolitu  

3-ADON. Lze tak předpokládat, že čím více mykotoxinu DON bude v pivu, tím větší bude 

koncentrace jeho metabolitu 3-ADON. Stejně lze uvažovat i o mykotoxinu T-2 a jeho 

metabolitu HT-2, u nichž byla zjištěna střední pozitivní korelace.  
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Tabulka 22: Korelační analýza mezi mykotoxiny 

 AFB1 FB1 FB2 FB3 β-ZOL OTA DON 3-ADON T-2 HT-2 

AFB1 1,0000 0,5508 0,5939 0,7317 -0,2590 -0,1284 -0,1664 -0,4220 -0,1742 -0,2551 

FB1 0,5508 1,0000 0,5843 0,7401 -0,1791 -0,1075 -0,0085 -0,2968 -0,0915 -0,2817 

FB2 0,5939 0,5843 1,0000 0,7900 -0,1703 -0,2687 -0,1207 -0,4066 -0,3746 -0,2656 

FB3 0,7317 0,7401 0,7900 1,0000 -0,2826 -0,2454 -0,1767 -0,5256 -0,2998 -0,3142 

β-ZOL -0,2590 -0,1791 -0,1703 -0,2826 1,0000 0,1456 0,8258 0,7680 0,3535 -0,0349 

OTA -0,1284 -0,1075 -0,2687 -0,2454 0,1456 1,0000 0,0766 0,3155 0,3119 0,0709 

DON -0,1664 -0,0085 -0,1207 -0,1767 0,8258 0,0766 1,0000 0,8308 0,4276 0,0828 

3-ADON -0,4220 -0,2968 -0,4066 -0,5256 0,7680 0,3155 0,8308 1,0000 0,6062 0,2264 

T-2 -0,1742 -0,0915 -0,3746 -0,2998 0,3535 0,3119 0,4276 0,6062 1,0000 0,4818 

HT-2 -0,2551 -0,2817 -0,2656 -0,3142 -0,0349 0,0709 0,0828 0,2264 0,4818 1,0000 

4.5 Porovnání se zahraničními daty 

Mykotoxiny v pivech lze stanovit samostatně, nebo metodou, která je vhodná pro analýzu více 

mykotoxinů, také označovaná jako „multi-mycotoxin method“ [46]. 

Mykotoxiny OTA, FB1, FB2, T-2 toxin a HT-2 toxin byly stanovovány autory Rubert et al. 

(2013) pomocí metody LC-MS/MS s extrakcí a přečištěním pomocí SPE. Autoři sledovali 

obsah těchto mykotoxinů v 49 vzorcích piv z Evropy. OTA byl stanoven v 6 vzorcích, kdy 

stanovené koncentrace tohoto mykotoxinu se pohybovaly od 2,7 ng∙ml-1 do 6,9 ng∙ml-1. 

Mykotoxiny FB1 a FB2 byly shodně stanoveny v 10 testovaných vzorcích, kdy byl rozsah 

koncentrací FB1 od 75,1 ng∙ml-1 do 127 ng∙ml-1 a rozsah koncentrací FB2 od 71 ng∙ml-1 do 

98 ng∙ml-1. T-2 a HT-2 toxin byl stanoven shodně ve 3 vzorcích. Koncentrace T-2 toxinu byly 

od 4 ng∙ml-1 do 12,1 ng∙ml-1 a koncentrace HT-2 toxinu byly od 15,1 ng∙ml-1 do 20 ng∙ml-1 [64]. 

Autoři Malachova et al. (2012) sledovali koncentraci trichothecenových mykotoxinů DON,  

DON-3G a 3-ADON v 60 vzorcích piv z Rakouska. Autoři použili pro extrakci metodu LLE a 

pro detekci mykotoxinů metodu LC-MS/MS. Mykotoxiny DON a DON-3G byly ve vzorcích 

stanoveny s průměrnou koncentrací 6,6 µg∙dm-3. Mykotoxin 3-ADON nebyl autory detekován 

v žádném vzorku piva [65].  

Aflatoxiny AFB1, AFG1 AFB2 a AFG2 byly stanovovány autory Benešová et al. (2012) 

ve 117 vzorcích piva pomocí LC-MS s extrakcí a přečištěním pomocí IAC. Aflatoxiny byly 

detekovány v 6 z 117 měřených vzorků piva, kdy koncentrace mykotoxinu AFB1 v těchto 

vzorcích měla hodnoty od 5 ng∙dm-3 do 10,6 ng∙dm-3 [66].  

Autoři Bertuzzi at al. (2011) sledovali přítomnost mykotoxinů v 106 pivech vyrobených 

v evropských zemích. V těchto pivech byly stanovovány aflatoxiny a ochratoxin A pomocí  

LC-FLD, trichotheceny pomocí GC-MS a fumonisiny pomocí LC-MS. Ochratoxin A byl 

stanoven v 72 vzorcích piva, kdy jeho koncentrace se pohybovaly mezi 0,002 µg∙dm-3 a 

0,189 µg∙dm-3. DON byl identifikován 70 pivech, kdy jeho nejnižší naměřená koncentrace byla 

0,5 µg∙dm-3 a nejvyšší naměřená koncentrace byla 18,6 µg∙dm-3. FB1 byl stanoven ve 32 

vzorcích a FB2 byl stanoven v 19 vzorcích, kdy naměřené koncentrace FB1 se pohybovaly od 

0,1 µg∙dm-3 do 30,3 µg∙dm-3 a koncentrace FB1 se pohybovaly od 0,1 µg∙dm-3 do 3,9 µg∙dm-3. 

Aflatoxiny nebyly nalezeny v žádném analyzovaném vzorku. Autoři také uvádí, že koncentrace 



51 

fumonisinů byly značně vyšší v italských pivech než v pivech vyrobených v ostatních 

evropských zemích [67]. 

Mykotoxiny OTA, DON, NIV, HT-2 toxin, DAS a ZEA byly stanovovány autory Grajewski 

et al (2019) v polských pivech. Pro stanovení mykotoxinu byla využita metoda HPLC-FLD a 

pro ostatní mykotoxiny byla použita metoda HPLC-MS/MS. V 69 analyzovaných vzorcích se 

nejvíce vyskytovaly mykotoxiny DON (96 %), OTA (93 %) a HT-2 toxin (74 %). Průměrná 

stanovená koncentrace mykotoxinu DON byla 17,1 ng∙ml-1. Průměrná koncentrace mykotoxinu 

OTA byla 0,057 ng∙ml-1 a průměrná koncentrace HT-2 toxinu byla 1,23 ng∙ml-1. Mykotoxin 

DAS nebyl detekován v žádném vzorku, NIV byl detekován v jednom vzorku a ZEA byl 

identifikován ve 4 vzorcích [68]. 

Mykotoxiny DON, FB1 a ZEA byly stanoveny v 75 pivech z Keni autory Mbugua et al. 

(2004), kteří využili kolonek SPE pro extrakci a přečištění mykotoxinů. Detekce byla 

provedena pomocí metody ELISA, kdy průměrné koncentrace stanovených mykotoxinů byly  

3,42 ng∙ml-1 pro DON, 0,30 ng∙ml-1 pro FB1 a 8,16 ng∙ml-1 pro ZEA. Mykotoxiny DON a ZEA 

byly stanoveny ve všech vzorcích piva a mykotoxin FB1 byl detekován v 72 % testovaných 

vzorků. Autoři také sledovali přítomnost mykotoxinu AFB1, který nebyl detekován v žádném 

pivě [69]. 

Autoři Kuzdraliński et al. (2013) testovali přítomnost mykotoxinů DON a ZEA v 91 

vzorcích polských piv. Autoři použili pro stanovení těchto mykotoxinů metodu ELISA. 

Mykotoxin DON byl stanoven ve všech 91 testovaných pivech, kdy jeho průměrná koncentrace 

byla 20 µg∙dm-3. ZEA byl detekován v 11 % testovaných piv s průměrnou koncentrací 

0,044 µg∙dm-3 [70]. 

 

 

  



52 

 

5 ZÁVĚR 

Diplomová práce se zabývala stanovením mykotoxinů v komerčně dostupných pivech typu 

ležák. Cílem diplomové práce bylo optimalizovat a validovat analytickou metodu pro stanovení 

mykotoxinů v pivech.  

V experimentální části je popsán postup optimalizace a validace analytické metody pro 

zamýšlený účel. Z výsledků je patrné, že validovaná metoda je vhodná pro mykotoxiny AFB1, 

AFB2, AFG1, AFG2, FB1, FB2, FB3, OTA, OTB, ZEA, α-ZAL, β-ZAL, α-ZOL, β-ZOL, 

DON, 3-ADON, T-2 toxin a HT-2 toxin s limity detekce od 0,1 ng·dm-3 do 50 ng·dm-3 a limity 

kvantifikace od 0,4 ng·dm-3 do 167 ng·dm-3. Výtěžnosti vybraných analytů se pohybovaly 

v rozmezí od 72,2 % až 101,0 % a hodnota relativní směrodatné odchylky (RSD) nepřesáhla u 

žádného analytu hodnotu 16,3.  

Stanovení mykotoxinů bylo provedeno v 89 světlých pivech typu ležák. V těchto pivech 

byly nalezeny mykotoxiny AFB1, AFB2, AFG1, FB1, FB2, FB3, OTA, OTB, ZEA,  

β-ZOL, DON, 3-ADON, T-2 toxin a HT-2 toxin. Mykotoxiny DON, T-2 toxin a HT-2 toxin 

byly kvantifikovány ve všech analyzovaných vzorcích piva. Mykotoxiny FB1, OTA, β-ZOL a 

3-ADON byly identifikovány ve více než 50 % analyzovaných piv. Zbývající mykotoxiny 

AFB1, AFB2, AFG1, FB2, FB3, OTB a ZEA byly identifikovány v menším než 50% 

zastoupení. 

Piva k jejichž výrobě byla použita kukuřice obsahovala vyšší koncentrace fumonisinů než 

piva vyrobená pouze z ječného sladu. Mykotoxin AFB1 byl nalezen ve 13 (86,7 %) z 15 

testovaných piv vyrobených za přidání kukuřičného surogátu, ale pouze ve 4 (5,4 %) z 74 

analyzovaných vzorcích vyrobených z ječného sladu. Z těchto údajů vyplývá, že při použití 

kukuřičného surogátu pro výrobu piva může docházet ke kontaminaci finálního produktu 

fumonisiny a AFB1. 

Z Mann-Whitneyho testů bylo zjištěno, že mediány koncentrací mykotoxinů FB1, DON a 

HT-2 toxin jsou v evropských a českých pivech podobné. Naopak mediány koncentrací 

mykotoxinů β-ZOL, OTA, 3-ADON a T-2 toxinu jsou odlišné na hladině významnosti (95 %). 

Byla také vypracována analýza hlavních komponent a korelační analýza vybraných 

mykotoxinů, která potvrdila pozitivní korelaci mezi AFB1 a fumonisiny; β-ZOL, DON, 

 3-ADON, T-2 toxinem a HT-2 toxinem. Naopak negativní korelace byla zjištěna mezi 

fumonisiny a trichothecenovými mykotoxiny.  

Pro piva nejsou vydané žádné legislativní limity, které se týkají obsahu mykotoxinů v nich. 

Nicméně, piva s největším obsahem mykotoxinů byla použita pro výpočet maximálního 

objemu piva, které může 80 kilogramový člověk vypít, aniž by přesáhl tolerovatelný denní 

příjem (TDI). 

Ze získaných výsledků je patrné, že mykotoxiny jsou přetrvávajícím problémem 

v pivovarském průmyslu a z tohoto důvodu je nutné obsah těchto látek v pivě a pivovarských 

surovinách neustále sledovat. Budoucí výzkum by mohl být zaměřen na sledování obsahu 

mykotoxinů v pivech s přídavkem různých poměrů a typů surogátů. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

3-ADON  3-acetyldeoxynivalenol 

15-ADON  15-acetyldeoxynivalenol 

ACN   Acetonitril 

AFB1   Aflatoxin B1 

AFB2   Aflatoxin B2 

AFG1   Aflatoxin G1 

AFG2   Aflatoxin G2 

α-ZAL   α-zearalanol 

α-ZOL   α-zearalanol 

β-ZAL   β-zearalanol 

β-ZOL   β-zearalanol 

CH3COOH  Kyselina octová 

CH3COONH4  Octan amonný 

CIT   Citrinin 

CYT E   Cytochalasin E 

DAS   Diacetoxyscirpenol 

DMSO   Dimethylsulfoxid 

DON   Deoxynivalenol 

DON-3G  Deoxynivalenol-3-glukosid 

EFSA Evropský úřad pro bezpečnost potravin (European Food Safety 

Authority) 

ELISA   Enzyme linked immunosorbent essay 

ESI   Ionizace elektrosprejem (electrospray ionization) 

FB1   Fumonisin B1 

FB2   Fumonisin B2 

FB3   Fumonisin B3 

FLD   Fluorescenční detektor 

FUMO   Fumonisiny 

FUS X   Fusarexon X 

HCOOH  Kyselina mravenčí 

HPLC   Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

HT-2   HT-2 toxin 

IAC   Imunoafinitní kolonka  (immunoaffinity column) 

IPA   Propan-2-ol (isopropanol)  

LD50   Letální dávka (lethal dose) 

LLE   Extrakce z kapaliny do kapaliny (liquid-liquid extraction) 

LOD   Limit detekce (limit of oetection) 

LOQ   Limit kvantifikace (limit of quantification) 

MeOH   Methanol 

MIP   Molekulárně imprintovaný polymer 

MS   Hmotnostní spektrometr  

NEO   Neosolaniol 

NIV   Nivalenol 
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OTA   Ochratoxin A 

OTB   Ochratoxin B 

PDA   Detektor fotodiodového pole 

PLE   Extrakce za zvýšené teploty a tlaku (pressurized liquid extraction) 

QuECheRS  Quick, Easy, Cheap, Rugged, Safe extraction method 

RNA   Ribonukleová kyselina 

SFE   Superkritická fluidní extrakce (supercritical fluid extraction) 

SLE   Extrakce z pevné látky do kapaliny (solid-liquid extraction) 

SPE   Extrakce na pevnou fázi 

STE   Sterigmatocystin 

T-2   T-2 toxin 

TDI   Tolerovatelný denní příjem (tolerated daily intake) 

TWI   Tolerovatelný týdenní příjem (tolerated weekly intake) 

UHPLC  Ultra účinná kapalinová chromatografie 

UV/VIS  Ultrafialové a viditelné záření 

ZEA   Zearalenon 
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8 PŘÍLOHY 

8.1 Seznam analyzovaných piv 

Tabulka 23: Vlastnosti analyzovaných vzorků piva 

Označení 
Země 

původu 

Obsah 

alkoholu 

[%] 

Složení Nádoba 
Objem 

[ml] 

HU 1 HU 4,3 Ječný slad + kukuřice Plechovka 500 

RO 1 RO 4,6 Ječný slad + kukuřice PET lahev 1000 

RO 2 RO 5,0 Ječný slad + kukuřice Plechovka 500 

RO 3 RO 5,0 Ječný slad + kukuřice Plechovka 500 

PL 1 PL 6,0 Ječný slad + glukóza Pivní lahev 500 

PL 2 PL 6,0 Ječný slad + glukóza Plechovka 500 

PL 3 PL 6,0 Ječný slad + glukóza Pivní lahev 500 

IT 1 IT 4,7 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 330 

IT 2 IT 5,1 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 660 

IT 3 IT 4,7 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 330 

NL 1 NL 5,0 Ječný slad Plechovka 500 

CZ 1 CZ 4,4 Ječný slad Plechovka 500 

CZ 2 CZ 4,6 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 3 CZ 4,1 Ječný slad Pivní lahev 500 

SK 1 SK 4,1 Ječný slad Plechovka 500 

SK 2 SK 4,5 Ječný slad Pivní lahev 500 

SK 3 SK 4,5 Ječný slad + pšenice Pivní lahev 500 

SK 4 SK 5,0 Ječný slad Plechovka 500 

SK 5 SK 4,7 Ječný slad Plechovka 500 

SK 6 SK 5,0 Ječný slad Plechovka 500 

SK 7 SK 5,0 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 4 CZ 5,1 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 5 CZ 3,9 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 6 CZ 5,2 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 7 CZ 4,4 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 8 CZ 5,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 9 CZ 5,1 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 10 CZ 5,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

DE 1 DE 4,8 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 2 DE 5,2 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 3 DE 5,5 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 4 DE 5,5 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 5 DE 4,8 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 6 DE 5,0 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 7 DE 5,5 Ječný slad Pivní lahev 400 

DE 8 DE 4,9 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 9 DE 5,2 Ječný slad Pivní lahev 500 

DE 10 DE 5,3 Ječný slad Pivní lahev 330 

BiH 1 BiH 4,7 Ječný slad + kukuřice Plechovka 500 

BiH 2 BiH 4,9 Ječný slad Plechovka 500 

Tabulka 23: Vlastnosti analyzovaných vzorků piva (pokračování) 
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Označení 
Země 

původu 

Obsah 

alkoholu 

[%] 

Složení Nádoba 
Objem 

[ml] 

BiH 3 BiH 5,0 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

SI 1 SI 4,9 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

BiH 4 BiH 4,9 Ječný slad + kukuřice Plechovka 500 

CZ 11 CZ 5,0 Ječný slad Plechovka 500 

CZ 12 CZ 5,0 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

CZ 13 CZ 5,0 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

CZ 14 CZ 5,0 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 15 CZ 5,1 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 16 CZ 5,0 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 17 CZ 5,1 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 18 CZ 4,9 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 19 CZ 5,0 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 20 CZ 5,2 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 21 CZ 4,9 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 22 CZ 5,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 23 CZ 5,3 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 24 CZ 5,1 Ječný slad + ječmen Pivní lahev 500 

CZ 25 CZ 5,1 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 26 CZ 4,9 Ječný slad Pivní lahev 500 

GR 1 GR 5,0 Ječný slad + maltóza Plechovka 330 

GR 2 GR 5,0 Ječný slad + ječmen Plechovka 330 

CZ 27 CZ 5,1 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 28 CZ 4,3 Ječný slad Pivní lahev 500 

CZ 29 CZ 4,3 Ječný slad Plechovka 500 

RO 4 RO 5,0 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 500 

RO 5 RO 4,6 Ječný slad + kukuřice Plechovka 500 

HU 2 HU 5,0 Ječný slad Plechovka 500 

IT 4 IT 5,1 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 620 

IT 5 IT 4,7 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 660 

IT 6 IT 5,1 Ječný slad + kukuřice Pivní lahev 330 

NL 2 NL 5,0 Ječný slad Pivní lahev 330 

PL 4 PL 5,2 Ječný slad Plechovka 500 

PL 5 PL 5,2 Ječný slad Plechovka 500 

PL 6 PL 5,2 Ječný slad Plechovka 500 

RO 6 RO 4,6 Ječný slad + kukuřice Plechovka 550 

BY 1 BY 4,0 
Ječný slad + ječmen + 

sladový extrakt 
Plechovka 500 

BY 2 BY 5,5 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

BY 3 BY 4,2 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

RU 1 RU 4,9 Ječný slad Plechovka 450 

BY 4 BY 5,0 
Ječný slad + pšeničný 

slad + ovesný slad 
Plechovka 500 

BY 5 BY 5,0 Ječný slad + ječmen Plechovka 500 

CZ 30 CZ 4,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 31 CZ 4,7 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 32 CZ 5,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 33 CZ 4,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 
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Tabulka 23: Vlastnosti analyzovaných vzorků (pokračování) 

Označení 
Země 

původu 

Obsah 

alkoholu 

[%] 

Složení Nádoba 
Objem 

[ml] 

CZ 34 CZ 4,7 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 35 CZ 5,2 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 36 CZ 5,1 Ječný slad + cukr Pivní lahev 500 

CZ 37 CZ 5,2 Ječný slad PET lahev 1500 

 

Obrázek 17: Grafické znázornění počtu vzorků podle země původu 
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8.2 Koncentrace mykotoxinů naměřené v komerčních pivech 

Tabulka 24: Naměřená data jednotlivých mykotoxinů v českých pivech [ng∙dm-3] 

Označení AFB1 FB1 FB2 FB3 ∑ FUMO ZEA β-ZOL OTA 

CZ 1 <LOD 105 <LOD <LOD 1045 <LOQ <LOD <LOD 

CZ 2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD 

CZ 3 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 12 

CZ 4 0,9 73 <LOD <LOD 73 <LOD <LOQ 29 

CZ 5 <LOD 79 <LOD <LOD 79 <LOD <LOD 37 

CZ 6 <LOD 101 <LOD <LOD 101 <LOD <LOD 13 

CZ 7 <LOD 33 <LOD <LOD 33 <LOD <LOD 9 

CZ 8 <LOD 179 <LOD <LOQ 179 <LOD <LOD 351 

CZ 9 <LOD 573 <LOD 43 616 <LOD <LOD 95 

CZ 10 <LOD 67 38 <LOQ 105 <LOD 30 10 

CZ 11 <LOD 54 <LOD <LOD 54 36 184 52 

CZ 12 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

CZ 13 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 28 9 

CZ 14 <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

CZ 15 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 102 33 

CZ 16 <LOD 135 <LOD <LOD 135 <LOD <LOQ 23 

CZ 17 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 199 704 

CZ 18 <LOD 146 <LOD <LOD 146 <LOQ 260 33 

CZ 19 <LOD 255 <LOD <LOQ 255 <LOD 260 31 

CZ 20 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 84 <LOQ 

CZ 21 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 58 <LOD 

CZ 22 <LOD 146 <LOD <LOD 146 <LOD 206 102 

CZ 23 <LOD <LOD 114,9 <LOD 115 <LOD 63 <LOD 

CZ 24 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 613 <LOD 

CZ 25 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 35 287 <LOQ 

CZ 26 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 68 52 

CZ 27 <LOD 61 <LOD <LOD 61 <LOD 218 <LOD 

CZ 28 <LOD 62 <LOD <LOD 62 <LOD 291 <LOD 

CZ 29 <LOD 73 <LOQ <LOD 73 <LOD 75 10 

CZ 30 <LOD 121 <LOD <LOD 121 34 425 12 

CZ 31 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 33 407 12 

CZ 32 <LOD 112 <LOD <LOD 112 <LOQ 284 13 

CZ 33 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 142 21 

CZ 34 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 88 84 

CZ 35 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 101 34 

CZ 36 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ 206 47 

CZ 37 9,4 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ 176 
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Tabulka 25: Naměřená data jednotlivých mykotoxinů v českých pivech [ng∙dm-3] 

Označení OTB DON 3-ADON ∑ DON T-2 HT-2 ∑ T2, HT2 

CZ 1 <LOD 1524 50 1574 262 676 938 

CZ 2 <LOD 1470 57 1527 152 466 618 

CZ 3 <LOD 1581 77 1658 84 387 471 

CZ 4 <LOD 1286 80 1366 480 607 1088 

CZ 5 <LOD 2331 115 2446 231 553 784 

CZ 6 <LOD 2266 276 2542 566 424 990 

CZ 7 <LOD 2010 88 2098 237 522 759 

CZ 8 <LOD 6476 830 7306 693 723 1415 

CZ 9 <LOD 8054 285 8339 1297 936 2232 

CZ 10 <LOD 5219 519 5738 256 471 726 

CZ 11 <LOD 8074 594 8668 167 351 518 

CZ 12 <LOD 6189 346 6534 330 701 1031 

CZ 13 <LOD 7883 742 8626 516 941 1457 

CZ 14 <LOD 824 88 912 286 588 874 

CZ 15 <LOD 7523 607 8130 282 639 921 

CZ 16 <LOD 1222 359 1581 1474 1264 2738 

CZ 17 83 9747 1416 11163 607 527 1134 

CZ 18 <LOD 9176 546 9722 217 340 557 

CZ 19 <LOD 10536 892 11429 491 582 1073 

CZ 20 <LOD 5806 291 6097 127 201 328 

CZ 21 <LOD 5302 339 5641 218 215 433 

CZ 22 <LOD 11677 1344 13021 432 414 846 

CZ 23 <LOD 4322 261 4583 120 415 535 

CZ 24 <LOD 13054 1484 14538 813 882 1695 

CZ 25 <LOD 8305 581 8886 273 243 516 

CZ 26 <LOD 2354 142 2496 112 127 238 

CZ 27 <LOD 13837 749 14586 352 285 637 

CZ 28 <LOD 15079 751 15830 331 329 659 

CZ 29 <LOD 11900 626 12526 316 281 596 

CZ 30 <LOD 12452 1108 13560 488 382 871 

CZ 31 <LOD 12173 1062 13235 537 440 976 

CZ 32 <LOD 11578 1031 12609 517 426 943 

CZ 33 <LOD 5048 275 5323 392 289 681 

CZ 34 <LOD 4302 355 4658 292 299 591 

CZ 35 <LOD 3968 292 4261 318 260 578 

CZ 36 <LOD 7714 695 8409 356 496 853 

CZ 37 <LOD 1047 215 1262 165 369 534 
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Tabulka 26: Naměřená data jednotlivých mykotoxinů v evropských pivech [ng∙dm-3] 

Označení AFB1 AFB2 AFG1 FB1 FB2 FB3 ∑ FB ZEA β-ZOL 

HU 1 0,5 <LOD <LOD 930 <LOD 144 1074 32 84 

RO 1 0,7 <LOD <LOD 146 <LOD 28 174 <LOD <LOD 

RO 2 6,1 <LOQ 1,0 2411 140 189 2740 <LOD 33 

RO 3 0,5 <LOD <LOD 363 <LOD 40 402 <LOD <LOD 

PL 1 <LOD <LOD <LOD 17 <LOD <LOD 17 <LOD <LOD 

PL 2 <LOD <LOD <LOD 55 <LOD <LOD 55 <LOD 60 

PL 3 <LOD <LOD <LOD 851 <LOQ 69 920 <LOD <LOD 

IT 1 2,5 <LOD <LOD 8583 652 910 10145 <LOD <LOD 

IT 2 0,9 <LOD <LOD 10066 714 906 11686 <LOD 24 

IT 3 2,6 <LOD <LOD 9581 539 837 10957 <LOD <LOD 

NL 1 <LOD <LOD <LOD 31 <LOD <LOD 31 <LOD <LOD 

SK 1 <LOD <LOD <LOD 70 <LOD <LOD 70 <LOD 213 

SK 2 <LOD <LOD <LOD 396 <LOD <LOQ 396 <LOD 41 

SK 3 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

SK 4 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

SK 5 <LOD <LOD <LOD 29 <LOD <LOD 29 <LOD 51 

SK 6 <LOD <LOD <LOD 23 <LOD <LOD 23 <LOD 44 

SK 7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 187 

DE 1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 27 

DE 2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 26 

DE 3 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ 

DE 4 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 35 

DE 5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ 

DE 6 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 191 

DE 7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ 

DE 8 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 26 

DE 9 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 29 

DE 10 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

BiH 1 <LOD <LOD <LOD 2350 243 253 2845 <LOD <LOD 

BiH 2 <LOD <LOD <LOD 284 51 113 448 <LOD <LOQ 

BiH 3 <LOD <LOD <LOD 45 <LOD <LOD 45 <LOD 64 

SI 1 <LOD <LOD <LOD 86 <LOD <LOD 86 <LOD 62 

BiH 4 <LOD <LOD <LOD 3005 365 302 3673 <LOD <LOD 

GR 1 <LOD <LOD <LOD 18 <LOD <LOD 18 <LOD <LOD 

GR 2 <LOD <LOD <LOD 22 <LOD <LOD 22 <LOD <LOD 

RO 4 1,6 <LOD <LOD 1251 <LOD 97 1349 <LOD <LOD 

RO 5 1,7 <LOD <LOD 4787 401 395 5582 <LOD 35 

HU 2 2,7 <LOD <LOD 383 73 65 520 <LOD <LOQ 

IT 4 2,9 <LOD <LOD 17598 1969 1562 21129 <LOD <LOQ 

IT 5 0,4 <LOD <LOD 4240 707 477 5424 <LOD 153 

IT 6 1,3 <LOD <LOD 5997 626 623 7246 <LOD 38 

NL 2 <LOD <LOD <LOD 33 <LOD <LOD 33 <LOD <LOD 

PL 4 <LOD <LOD <LOD 36 <LOD <LOD 36 <LOD 142 

PL 5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD 390 

PL 6 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 30 
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Tabulka 26: Naměřená data jednotlivých mykotoxinů v evropských pivech [ng∙dm-3] (pokračování) 

Označení AFB1 AFB2 AFG1 FB1 FB2 FB3 ∑ FB ZEA β-ZOL 

RO 6 8,8 <LOD <LOD 1495 145 145 1786 <LOD 26 

BY 1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 36 

BY 2 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 69 

BY 3 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 108 

RU 1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 24 

BY 4 <LOD <LOD <LOD 37 <LOD <LOD 37 <LOD 32 

BY 5 0,7 <LOD <LOD 17 <LOD <LOD 17 <LOD <LOD 

Tabulka 27: Naměřená data jednotlivých mykotoxinů v evropských pivech [ng∙dm-3] 

Označení OTA DON 3-ADON ∑ DON T-2 HT-2 ∑ T2, HT2 

HU 1 9 6487 234 6721 586 432 1018 

RO 1 <LOQ 2380 <LOQ 2380 121 192 312 

RO 2 13 3990 144 4134 237 323 560 

RO 3 <LOD 1655 31 1686 229 173 402 

PL 1 8 7064 327 7390 183 289 471 

PL 2 <LOD 5568 158 5726 110 338 448 

PL 3 26 1054 36 1090 77 443 520 

IT 1 <LOQ 2666 41 2707 40 223 263 

IT 2 <LOQ 5293 36 5329 252 757 1009 

IT 3 <LOD 3370 41 3411 70 178 248 

NL 1 13 1433 <LOD 1433 24 338 361 

SK 1 26 13278 439 13717 133 236 368 

SK 2 <LOQ 8502 262 8764 222 498 721 

SK 3 17 2244 201 2445 614 864 1478 

SK 4 <LOD 2714 130 2844 75 372 448 

SK 5 <LOQ 10067 424 10491 262 466 728 

SK 6 <LOD 13872 536 14408 239 689 928 

SK 7 <LOD 13649 722 14371 92 457 548 

DE 1 10 2092 157 2249 315 1012 1327 

DE 2 29 2637 197 2833 133 559 693 

DE 3 9 1110 92 1202 226 988 1213 

DE 4 9 3912 255 4167 184 845 1030 

DE 5 <LOQ 1279 90 1369 147 768 915 

DE 6 <LOQ 6790 475 7266 218 718 935 

DE 7 <LOQ 863 66 929 152 1470 1622 

DE 8 8 3001 178 3180 128 862 989 

DE 9 <LOQ 3378 248 3626 160 712 872 

DE 10 <LOD 958 60 1018 70 756 826 

BiH 1 <LOQ 1023 <LOD 1023 31 72 103 

BiH 2 <LOD 1220 <LOQ 1220 44 117 161 

BiH 3 <LOD 14204 1037 15241 229 613 842 

SI 1 <LOQ 4639 154 4793 292 554 846 

BiH 4 <LOQ 793 <LOD 793 41 109 150 

GR 1 <LOD 511 116 627 20 98 119 
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Tabulka 27: Naměřená data jednotlivých mykotoxinů v evropských pivech [ng∙dm-3] (pokračování) 

Označení OTA DON 3-ADON ∑ DON T-2 HT-2 ∑ T2, HT2 

GR 2 <LOD 100 <LOD 100 58 285 344 

RO 4 <LOD 2427 108 2535 277 235 512 

RO 5 <LOD 2886 51 2937 210 202 412 

HU 2 <LOD 3565 140 3702 134 260 393 

IT 4 11 2362 34 2396 117 642 759 

IT 5 8 15042 319 15361 156 566 722 

IT 6 8 7751 126 7877 74 303 377 

NL 2 24 1424 162 1587 49 181 230 

PL 4 11 12065 945 13010 184 187 371 

PL 5 <LOQ 16193 973 17166 512 567 1079 

PL 6 121 3953 245 4199 148 282 431 

RO 6 <LOD 3135 33 3168 121 181 302 

BY 1 <LOQ 11144 474 11618 282 1331 1613 

BY 2 98 7942 621 8563 224 348 572 

BY 3 33 8430 549 8979 111 229 340 

RU 1 151 4353 254 4608 533 532 1064 

BY 4 9 5778 660 6438 1258 1243 2501 

BY 5 14 1876 188 2063 189 305 494 
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8.3 Grafické znázornění Mann-Whitneyho testů 

 

Obrázek 18: Grafické zobrazení Mann-Whitneyho testu pro FB1 a ∑ FUMO 

 

Obrázek 19: Grafické zobrazení Mann-Whitneyho testu pro β-ZOL a OTA 
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Obrázek 20: Grafické zobrazení Mann-Whitneyho testu pro Don a 3-ADON

 

Obrázek 21: Grafické zobrazení Mann-Whitneyho testu pro ∑ DON a T-2 toxin 
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Obrázek 22: Grafické zobrazení Mann-Whitneyho testu pro HT-2 toxin a ∑ T-2, HT-2 

 

Obrázek 23: Grafické zobrazení Mann-Whitneyho testu pro piva vyrobená z kukuřice a ze sladu 
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Obrázek 24: Chromatogramy vybraných mykotoxinů 
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