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ABSTRAKT 

Cílem této práce bylo hodnocení mikrobiální kvality a přítomnosti biogenních aminů v raw 

tyčinkách. Tato práce byla zaměřena na mikrobiologický výzkum s cílem stanovit přítom-

nost vybraných indikátorových skupin mikroorganizmů v závislosti na složení raw potravin. 

Rovněž byla provedena identifikace mikroorganismů metodou MALDI-TOF MS. Ve druhé 

části experimentu byly analyzovány biogenní aminy a polyaminy za použití vysokoúčinné 

kapalinové chromatografie s UV/VIS detekcí. Ve vzorcích byl zjištěn vysoký výskyt plísní, 

který je spojen s rizikem produkce mykotoxinů. Identifikací mikroorganismů bylo proká-

záno nejčastější zastoupení rodů Micrococcus, Bacillus a Staphylococcus. Nejvyšší koncen-

trace biogenních aminů (tyramin 42,2 ± 4,8 mg.kg-1; putrescin 54,0 ± 2,9 mg.kg-1) byla zjiš-

těna ve vzorku s obsahem zeleninové složky. Průměrná koncentrace biogenních aminů v tes-

tovaných raw tyčinkách byly <30 mg.kg-1, a proto nepředstavují vážnější zdravotní riziko 

pro spotřebitele. 
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ABSTRACT 

The aim of this work was to evaluate microbial quality and the presence of biogenic amines 

in raw bars. This study was focused on microbiological research in order to determine the 

presence of selected indicator groups of microorganisms depending on the composition of 

raw food. Identification of microorganisms was carried out by MALDI-TOF MS. In the sec-

ond part of the experiment, biogenic amines and polyamines were analyzed using high per-

formance liquid chromatography with UV/VIS detection. An increased incidence of mold 

has been reported in the samples, which is associated with a risk of mycotoxin production. 

It was found by identifying of microorganisms, that the most frequent genera represent       

Micrococcus, Bacillus and Staphylococcus. The highest concentration of biogenic amines 

(tyramine 42.2 ± 4.8 mg.kg-1; putrescine 54.0 ± 2.9 mg.kg-1) was found in a sample contain-

ing the vegetable component. The average concentration of biogenic amines in the tested 

raw bars was <30 mg.kg-1 and therefore do not pose a more serious health hazard to the 

consumer. 
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ÚVOD 

Se zvyšujícím se zájmem obyvatel České Republiky o kvalitu potravin, roste i počet těch, 

kteří se zajímají o alternativní směry výživy. Jedním z nejpopulárnějších se jeví v poslední 

době trend konzumace tzv. raw potravin. Potravina je považována za raw, pokud nebyla 

podrobena tepelné úpravě přesahující 48 °C (Cunningham, 2004). Tento výživový trend je 

založen na konzumaci rostlinné stravy a to především ovoce, zeleniny, ořechů, semen, ale 

také obilovin a luštěnin, které se však nejprve máčí nebo nakličují (Cunningham, 2004). 

Omezením živočišných tuků v jídelníčku klesá příjem nasycených mastných kyselin a cho-

lesterolu. Tyto aspekty následně vedou k nižšímu výskytu kardiovaskulárních onemocnění.  

Zároveň však dochází k deficitu vitaminu B12 (Dawey et al., 2003, Koebnick et al., 2005). 

S konzumací syrové stravy je také spojena podváha (Koebnick et al., 1999, Craig, 2009), či 

řídnutí kostí (Fontana et al., 2005). V neposlední řadě je třeba zmínit zvýšené riziko alimen-

tárních intoxikací, které pramení z nedostatečné tepelné úpravy potravin (Cunningham, 

2004).  

Mezi látky, které se významně podílejí na kvalitě potravin, patří mimo jiné biogenní aminy. 

Biogenní aminy jsou nízkomolekulární organické báze vyskytující se v živých organismech, 

kde plní řadu metabolických a fyziologických funkcí (Askar a Treptow, 1986, Silla-Santos, 

1996, Košmerl et al., 2013, Cunha et al., 2016). Biogenní aminy jsou pro člověka nepostra-

datelné, ve vysokých koncentracích ovšem mohou u citlivých jedinců vyvolat zdravotní po-

tíže. Mezi toxikologicky nejvýznamnější patří aromatické biogenní aminy histamin a tyra-

min (Shalaby, 1996, Buňková et al., 2013). Výskyt nadměrného množství biogenních aminů 

v organismu se nejčastěji projevuje nevolností, dýchacími problémy, bušením srdce, nepra-

videlností tepu, zarudnutím kůže, otoky a bolestmi hlavy (Santos et al., 2003, Dičáková a 

Dudriková, 2006, Li et al., 2013). Evropskou legislativou je definován maximální povolený 

limit pouze pro histamin. Dle Nařízení Komise (ES) č. 2073/2005, ve znění pozdějších před-

pisů, je stanoven maximální obsah histaminu v rybách a produktech rybolovu v množství 

menším než 100 mg.kg-1. Množství biogenních aminů v potravinách rostlinného původu 

bylo popsáno některými autory (Halász et al., 1994, Nishibori et al., 2005, Pleva et al., 

2018), stanovení těchto látek v raw potravinách ovšem nebylo, dle dostupné literatury, do-

posud provedeno. Monitorování výskytu biogenních aminů a stanovení limitů i v ostatních 

potravinách by mělo být jednou z priorit, vedoucí k zajištění bezpečnosti potravin pro spo-

třebitele. Cílem této práce bylo hodnocení mikrobiologické kvality a stanovení množství 

biogenních aminů v raw potravinách. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 RAW POTRAVINY 

1.1 Charakteristika raw potravin  

Raw potraviny jsou složeny převážně či zcela ze syrové nevařené stravy. V České Republice 

se také můžeme setkat s názvem "živá strava" a příznivci toho trendu se nazývají "vitariáni" 

(Cunningham, 2004, Červenka et al., 2015). Potravina je považována za raw, pokud nebyla 

podrobena tepelné úpravě přesahující 48 °C. Obecně není v literatuře uváděna jediná kon-

krétní hodnota teploty, nýbrž její rozpětí, které se pohybuje mezi 38-48 °C (Cunningham, 

2004, Červenka et al., 2015). Potravina splňuje parametry raw stravy, pokud není rafino-

vána, pasterována, ošetřena pesticidy či jakkoli jinak průmyslově zpracována. Namísto toho, 

tento trend stravování schvaluje řadu různých úprav potravin, jako jsou odšťavňování, mi-

xování, lyofilizace, máčení a klíčení (Hanušková et al., 2017). Podobně jako u veganství, 

rovněž raw dieta je založena na konzumaci rostlinné stravy a to především ovoce, zeleniny, 

ořechů a semen. Obiloviny a luštěniny jsou také dovoleny, obvykle se však nejprve máčí 

nebo nakličují (Cunningham, 2004). Rovněž raw tyčinky jsou složeny z potravin rostlinného 

původu, které nebyly zahřáty nad 48°C. Jde o kombinaci sušeného ovoce, ořechů, semen 

rostlin, kakaa, kávy, ale také zeleniny a koření. Nejčastěji je základ tyčinky tvořen sušenými 

datli. Z ovoce se taktéž hojně vyskytují sušená jablka, meruňky, banány, fíky, brusinky a 

borůvky. Dále jsou raw tyčinky doplněny ořechy, nejčastěji pak mandlemi, kešu, para oře-

chy, kokosem, arašídy a lískovými ořechy. Semena rostlin jsou nejhojněji zastoupena pře-

devším semínky slunečnicovými, chia, sezamovými a konopnými. V zeleninových raw ty-

činkách můžeme nalézt rajčata, červenou řepu, cibuli a česnek. Některé raw tyčinky jsou, 

z důvodu navýšení obsahu bílkovin, rovněž doplněny o rýžový protein (Červenka et al., 

2015). 

Příznivci tohoto stravovacího trendu odrazují od konzumace potravinových doplňků a vita-

minů, jelikož tvrdí, že syrová strava poskytuje lidskému tělu vše potřebné. Zároveň tvrdí, že 

vařená strava neprospívá lidskému zdraví, jelikož ničí přirozené enzymy ve stravě, snižuje 

výživovou hodnotu potravin a ničí tzv. "živou sílu", která se, jak tito lidé věří, skrývá v 

syrové stravě. Tento názor ovšem vyvrací fakt, že tělo si vytváří enzymy potřebné pro trávení 

a vstřebávání živin, a enzymy obsažené v potravinách jsou inaktivovány kyselým prostředím 

žaludku (Cunningham, 2004). Vaření snižuje určité množství živin v potravinách. Jedná se 

především o vitaminy rozpustné ve vodě, jako jsou vitamin C a vitaminy skupiny B (Agte et 

al., 2002, Igwemmar et al., 2013). V menší míře dochází ke ztrátám některých minerálů a 
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vitaminu A. Vitaminy rozpustné v tucích D, E a K, jsou vařením prakticky neovlivněny. 

Varem se rozkládá vláknina a buněčné stěny rostlinné stravy, což vede k snadnějšímu trávení 

a vstřebávání živin (Khanum et al., 2000). Vařením se rovněž zvyšuje dostupnost antio-

xidantů beta-karotenu, luteinu a lykopenu, které pozitivně působí na snižování rizika srdeč-

ních onemocnění (Tavani a La Vecchia, 1999, Rao a Agarwal, 2000, Palermo et al., 2014). 

Konzumace raw potravin je nejčastěji spojena se změnou životních postojů a taktéž s pře-

svědčením o příznivých vlivech této stravy na lidské zdraví, jako jsou úbytek na váze, zlep-

šení vitality, zvýšení energie, zlepšení chronických onemocnění a celkového zdraví a rovněž 

snížení dopadu na životní prostředí. 

1.2 Vliv raw potravin na zdraví 

Mezi pozitivní účinky konzumace syrové stravy patří zejména vysoký přísun vlákniny, mi-

nerálních látek a vitaminů rozpustných ve vodě (Craig, 2009). Mezi velmi kontroverzní 

účinky konzumace syrové stravy se v dostupné literatuře uvádí snižování rizika výskytu ra-

kovin, především žensky specifických (Lanou a Svenson, 2011, Tantamango-Bartley et al., 

2013), kdy dochází k poklesu úmrtnosti ve srovnání s lidmi konzumujícími rovněž živočiš-

nou stravu (Orlich et al., 2014). Raw strava má pozitivní vliv na složení střevní mikroflóry, 

která vykazuje ochranný účinek (Glick-Bauer a Yeh, 2014). (Ling a Häninnen, 1992) popi-

sují významné snížení aktivity některých prekarcinogenních enzymů tvořených střevní mi-

kroflórou při týdenní konzumaci raw potravin. Konzumace syrové stravy se rovněž jeví uži-

tečnou z hlediska příjmu ochranných živin a fotochemikálií a také pro minimalizaci příjmu 

látek, které se podílejí na mnoha chronických chorobách (Dewell et al., 2008). 

Omezením živočišných tuků v jídelníčku klesá příjem nasycených mastných kyselin a cho-

lesterolu. Tyto aspekty následně vedou k nižšímu výskytu kardiovaskulárních onemocnění.  

Zároveň však dochází ke snížení obsahu HDL cholesterolu a také nedostatečnému příjmu 

vitaminu B12 (Dawey et al., 2003, Koebnick et al., 2005). Dlouhodobý, neadekvátní příjem 

vitaminu B12, železa, zinku, esenciálních mastných kyselin a esenciálních aminokyselin, se 

považuje za největší nedostatky tohoto výživového směru.  Největší přírodní zdroje vitamínu 

B12 jsou maso, vnitřnosti, mořské plody, vejce, mléko a mléčné výrobky (Watanabe, 2016). 

Dojde-li k bakteriální fermentaci, mohou být také potraviny rostlinného původu zdrojem 

kobalaminu. Bakterie však nejsou schopny vytvořit dostatečné množství kobalaminu k po-

krytí jeho denní potřeby (Mahan a Raymond, 2017). Z tohoto důvodu jsou "vitariáni" odká-

zaní na suplementaci tohoto vitaminu ve formě tablet či fortifikovaných potravin. Deficit 
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kobalaminu může vyústit v megaloblastovou anémii, tedy makrocytární typ anémie, jež má 

za následek přerušení procesu dělení buněk. Klinickými projevy jsou následně únava, sla-

bost, bledost a pokles svalové aktivity (Aslinia et al., 2006). Dalším typem anémie, která je 

spjata s raw dietou, je anémie sideropenická, která je způsobena sníženou hladinou železa 

v krvi. (Sahovic et al., 2012). Mezi nejkvalitnější zdroje železa v raw stravě se řadí přede-

vším ořechy (kešu, mandle, lískové ořechy) a luštěniny (čočka, fazole, hrách), které se však 

doporučují nejdříve namočit nebo naklíčit. Dlouhodobým příjmem raw potravin dochází 

k úbytku tělesné hmotnosti, v mnohých případech však také k podváze. Zvýšená konzumace 

syrové stravy tedy obvykle souvisí s nízkými hodnotami BMI (Koebnick et al., 1999, Craig, 

2009). V důsledku nízké tělesné hmotnosti dochází u žen v produktivním věku k výkyvům 

v menstruačním cyklu a rovněž ke zvýšenému riziku amenorey, tedy vynechání menstruač-

ního krvácení (Koebnick et al., 1999). Konzumace syrové stravy má za následek nízký pří-

jem bílkovin, vápníku a vitaminu D. U těchto osob se často projevuje nízká hustota kostní 

tkáně a zvýšené riziko osteoporózy (Fontana et al., 2005). (Ganss et al., 1999) uvádí zvýšený 

výskyt eroze zubní skloviny. Její rozpad je spojený s nadměrnou konzumací ovoce, které 

obsahuje jednoduché, lehce zkvasitelné cukry. Stravování raw potravinami vede k nedosta-

tečnému příjmu polynenasycených mastných kyselin nutných pro normální funkci a další 

vývoj mozku, zvláště pak u dětí a mladistvých, u kterých stále probíhá růst. Neobsahuje-li 

strava dostatek ořechů a sóji, může docházet k deficitu kyseliny α-linolenové (Svačina, 2008, 

Fonseca-Azavedo a Herculano-Houzel, 2012). S konzumací syrové stravy je taktéž spojena 

horší stravitelnost rostlinných bílkovin, se kterou koreluje snížená využitelnost živin, jež je 

způsobena přítomností antinutričních látek. Antinutriční látky působí na aktivitu některých 

enzymů, vitaminů a minerálních látek. V luštěninách a obilovinách se vyskytují především 

lektiny, inhibitory proteáz, saponiny a kyselina fytová, které lze destruovat pouze tepelnou 

úpravou potravin (Soetan a Oyewole, 2009). Inhibitory proteáz, vyskytující se v sóje a ara-

šídech, brání proteolýze a následnému využití bílkovin. Organismus reaguje na vzniklý de-

ficit aminokyselin produkcí pankreatických proteáz. U dospívajících jedinců pak mohou tyto 

látky způsobovat blokaci růstu a dalšího vývoje. Antinutriční látky obsažené v kapustě či 

zelí jsou zdrojem strumigenních látek, zodpovědných za tvorbu strumy u dětí (Kvasničková, 

1998). 

V neposlední řadě je třeba zmínit zvýšené riziko alimentárních intoxikací, které pramení 

z nedostatečné tepelné úpravy potravin (Cunningham, 2004). 
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2 BIOGENNÍ AMINY 

2.1 Charakteristika biogenních aminů  

Biogenní aminy jsou nízkomolekulární bazické dusíkaté sloučeniny vznikající dekarboxy-

lací aminokyselin nebo aminací a transaminací aldehydů a ketonů. Přirozeně se vyskytují 

v mikrobiálních, rostlinných i živočišných buňkách, kde plní řadu metabolických a fyziolo-

gických funkcí (Askar a Treptow, 1986, Silla-Santos, 1996, Košmerl et al., 2013, Cunha et 

al., 2016). 

Na základě jejich chemické struktury je dělíme na:  

- alifatické (putrescin, kadaverin), 

- aromatické (tyramin, 2-fenylethylamin), 

- heterocyklické (histamin, tryptamin). 

 

Někteří autoři řadí spermidin, spermin, putrescin a kadaverin mezi polyaminy. Polyaminy 

mají vliv na regulaci funkce nukleových kyselin, syntézu proteinů či stabilizaci membrán 

(Bardot et al., 1993, Halász et al., 1994, Silla-Santos, 1996, Teti et al., 2002, Juneja a 

Sofos, 2010). 

Podle počtu arylových a alkylových skupin navázaných na atom dusíku poté rozlišujeme 

biogenní aminy primární, sekundární a terciární (Křížek a Kalač, 1998). 

 

2.2 Vznik biogenních aminů 

Biogenní aminy vznikají dekarboxylací volných aminokyselin, ke které dochází několika 

způsoby. Jednou z možností je vznik biogenních aminů aktivitou enzymů dekarboxyláz, 

které se přirozeně vyskytují v potravinách. Nejčastěji však vznikají mikrobiální dekarboxy-

lací příslušných aminokyselin v cytoplazmě. Aminokyseliny se do cytoplazmy dostávají an-

tiportem s aminy, kdy je aminokyselina přenesena do buňky výměnou za biogenní amin, 

který je uvolněn do prostředí (Buňková et al., 2013, Li et al., 2013, Benkerroum, 2016).  

Během dekarboxylace dochází pomocí enzymů dekarboxyláz, které jako kofaktor obsahují 

pyridoxalfosfát, k odbourání karboxylové skupiny za vzniku odpovídajícího aminu a oxidu 

uhličitého. Tímto mechanismem vzniká například histamin z aminokyseliny histidinu půso-

bením histidindekarboxylázy. Obdobným způsobem vznikají i další biogenní aminy. Těkavé 
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aminy, kromě fenyethylaminu, vznikají transaminací aldehydů nebo ketonů (Lonvaud-Fu-

nel, 2001, Nowak a Czyzowska, 2011, Košmerl et al., 2013). 

 

Obrázek 1: Schéma dekarboxylace aminokyselin (Kohajdová et al., 2008). 

 

Tabulka 1: Prekurzory biogenních aminů a jejich struktura (Cunha et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mezi faktory ovlivňující produkci biogenních aminů patří: 

- dostupnost volných aminokyselin v substrátu, 

- přítomnost mikroorganismů schopných aminokyseliny v substrátu dekarboxylovat, 

- vzájemné vztahy mezi přítomnými mikroorganismy,  

- přítomnost pyridoxalfosfátu jako kofaktoru v metabolismu aminokyselin, 

- fyzikálně-chemické vlivy, jako jsou teplota, pH a přístup kyslíku (Shalaby, 1996, 

Barbuzzi et al., 2009, Naila et al., 2010). 

 

 

Aminokyselina Odvozený amin Struktura 

Arginin Agmatin 

Alifatická 
Lyzin Kadaverin 

Ornithin Putrescin 

Histidin Histamin 
Heterocyklická 

Tryptofan Tryptamin 

Tyrozin Tyramin 
Aromatická 

Fenylalanin Fenylethylamin 
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2.3 Výskyt biogenních aminů v nefermentovaných potravinách rostlin-

ného původu 

Výskyt biogenních aminů lze očekávat v potravinách obsahující bílkoviny nebo volné ami-

nokyseliny, zvláště pokud poskytují vhodné podmínky pro biochemickou aktivitu přítom-

ných mikroorganizmů (Buňková et al., 2009). 

Produkce biogenních aminů je v potravinách, převážně fermentovaných, podporována pro-

dukcí dekarboxyláz přítomnými mikroorganizmy (Halász et al., 1994). Nejčastěji se vysky-

tujícími biogenními aminy v potravinách jsou histamin, tyramin, kadaverin, spermidin, sper-

min, putrescin, β-fenylethylamin a tryptamin (Naila et al., 2010, Bedia Erim, 2013). Bio-

genní aminy se vyskytují také jako přirozená součást potravin rostlinného původu (Velíšek, 

1999). 

V ovocných šťávách, nektarech, a limonádách z pomerančů, malin, citronů, grapefruitů, 

mandarinek, rybízu, jahod a hroznů se nacházejí různé biogenní aminy. Nejčastěji se jedná 

o putrescin, v jahodovém džusu byla zjištěna rovněž vysoká koncentrace tyraminu (Shalaby, 

1996, Dabrowski a Sikorski, 2005). Vysoká koncentrace aminů byla také zjištěna v přírodní 

pomerančové šťávě (noradrenalin, tryptamin), rajčeti (histamin, tryptamin, tyramin), švest-

kách (noradrenalin, tyramin), banánech (noradrenalin, serotonin, tyramin, tryptamin) a lis-

tovém špenátu (histamin). V kakaových bobech se vyskytuje jako přirozená složka 2-feny-

lethylamin. Ten vzniká rovněž fermentačními procesy během zpracování kakaových bobů a 

zvýšené koncentrace 2-fenylethylaminu pak můžeme nalézt v čokoládě, čokoládových vý-

robcích a cukrovinkách obsahujících čokoládu (Halász et al., 1994, Silla-Santos, 1996). Bi-

ogenní aminy můžeme také nalézt v ořeších, houbách z čeledi Boletaceae a také sóji (Dadá-

ková et al., 2009, Landete et al., 2007, Toro-Funes et al., 2015). 

Koncentrace biogenních aminů v ovoci a zelenině je závislá na stupni zralosti. V případě 

skladování mohou biogenní aminy také sloužit jako ukazatel jakosti vstupní suroviny a 

úrovně hygieny během výrobního procesu (Kalač a Křížek, 2005). 

 

2.4 Funkce a význam biogenních aminů 

Biogenní aminy a polyaminy se v buňkách mikroorganizmů, rostlin a živočichů podílejí na 

řadě metabolických a fyziologických procesů jako jsou regulace tělesné teploty, příjem živin 

či růst nebo pokles krevního tlaku (Greif et al., 1997). Biogenní aminy jsou zdrojem dusíku 
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a taktéž prekurzory pro biosyntézu hormonů, alkaloidů, nukleových kyselin a proteinů či 

přímo plnit funkci hormonu (Silla-Santos, 1996).  

Polyaminy hrají důležitou roli při regulaci buněčného růstu, diferenciaci buněk a také mají 

vliv na metabolickou aktivitu a střev a vývoj střevní tkáně (Silla-Santos, 1996, Nuñez et al., 

2016). V eukaryotických buňkách jsou polyaminy lokalizovány především vy cytoplazmě, 

vakuolách, mitochondriích a chloroplastech. V rostlinách se polyaminy putrescin, spermidin 

a spermin podílejí na řadě fyziologických dějů, mezi něž můžeme zařadit buněčné dělení, 

kvetení, vývoj plodu či odpověď na stres a stárnutí (Halász et al., 1994). 

Významná je role polyaminů také při léčbě nádorových onemocnění, kdy jedním z hlavních 

cílů je potlačení biosyntézy putrescinu, spermidinu a sperminu (Bardócz, 1995). 

Biogenní aminy jsou také možnými prekurzory pro vznik N-nitroso sloučenin (Křížek a Ka-

lač, 1998). Reakcí spermidinu a sperminu s kyselinou dusitou mohou vznikat N-nitrosaminy, 

které jsou považovány za karcinogenní, mutagenní a teratogenní (Nuñez et al., 2016, Tofalo 

et al., 2016). V tučných pokrmech se může při vysokých teplotách a v přítomnosti vody 

z putrescinu nebo spermidinu tvořit N-nitrosopyrolidin (Lovaas, 1991). 

Některé polyaminy, konkrétně putrescin, kadaverin a spermidin, mohou působit jako volné 

radikály (Ogawa et al., 1996). Rovněž biogenní amin tyramin má značnou antioxidační ak-

tivitu, která se s jeho obsahem zvyšuje. Lze tedy říci, že inhibiční efekt závisí na aminosku-

pinách a hydroxyskupinách (Halász et al., 1994). Spermin má tu vlastnost, že je schopen 

regenerovat tokoferol z tokoferoxylového radikálu přes donor vodíků z aminoskupiny. Sper-

minový radikál následně váže lipidové nebo peroxidové radikály do lipidového komplexu 

(Karovičová a Kohajdová, 2005). Některé biogenní aminy mají rovněž tu vlastnost, že při-

spívají k chuti a vůni jídla (Halász et al., 1994). 

2.4.1 Toxický účinek biogenních aminů 

Obecně lze říci, že přítomnost biogenních aminů a polyaminů v nízkých koncentracích v po-

travinách nepředstavuje pro zdravé osoby vážnější problém. U citlivých jedinců ovšem mo-

hou vysoké koncentrace biogenních aminů a polyaminů vyvolat alimentární intoxikaci. Mezi 

toxikologicky nejvýznamnější patří aromatické biogenní aminy histamin a tyramin (Shalaby, 

1996, Buňková et al., 2013). 
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Výskyt nadměrného množství biogenních aminů v organismu se nejčastěji projevuje nevol-

ností, dýchacími problémy, bušením srdce, nepravidelností tepu, zarudnutím kůže, otoky a 

bolestmi hlavy (Santos et al., 2003, Dičáková a Dudriková, 2006, Li et al., 2013). 

K otravám způsobeným histaminem nejčastěji dochází konzumací ryb z čeledi Scombridae 

(makrely, tuňák, sardinky) a sýrů typu Gouda a Čedar (Shalaby, 1996). Toxické účinky his-

taminu nastávají tehdy, pokud dojde k interakci s receptory na buněčných membránách, 

které se nacházejí v kardiovaskulárním systému a sekrečních žlázách. Tím histamin způsobí 

dilataci periferních krevních cév, kapilár a tepen. Dochází k hypotenzi, která následně vede 

k bolestem hlavy či závratím. Histamin vyskytující se v hladkém svalstvu střev způsobuje 

křeče, průjem a zvracení (Zaman, 2009). Pomocí receptorů umístěných na buněčných stě-

nách reguluje histamin vylučování žaludečních šťáv. Histamin bývá v lidském těle rovněž 

příčinou alergické a zánětlivé reakce, kdy histamin zastává funkci antigenu, který síťuje mo-

lekuly protilátek. Uvolněním histaminu do kůže dochází k zarudnutí a tvorbě podlitin        

(Zaman, 2009, Sagratini et al., 2012). Otrava tyraminem je označována jako tzv. "cheese 

reaction". Projevuje se hypertenzí, bolestí hlavy a migrénami, poruchami dýchání či zvrace-

ním (Şanli a Şenel, 2015, Del Rio et al., 2017). Histamin a tyramin vykazují synergický 

efekt, kdy působí cytotoxicky. Tímto vzájemným působením dochází ke změně morfologie 

a počtu buněk (Del Rio et al., 2017).  

Stanovení toxické dávky biogenních aminů je obtížné, jelikož je toxická dávka ovlivněna 

účinností detoxikačních mechanismů každého jedince (Önal, 2007). 

2.4.2 Detoxikace biogenních aminů 

Hlavní cestou detoxikace nebo biotransformace biogenních aminů v lidském těle je oxidace, 

v menší míře pak metylace a acetylace (Taylor a Speckhard, 1983, Lehane a Olley, 2000). 

Biogenní aminy přijaté z potravy jsou rovněž metabolizovány konjugací, nebo pomocí ami-

nooxidáz. Biogenní aminy jsou absorbovány ve střevech, odkud se pomocí vrátnicové žíly 

dostávají do jater. Nejvíce se uplatňují enzymy monoaminooxidáza (MAO), diaminooxidáza 

(DAO) a histidinmethyltransferáza (HMT). Tyto enzymy způsobují deaminaci biogenních 

aminů za vzniku aldehydů, kyselin, amoniaku a peroxidu vodíku (Taylor a Speckhard, 1983, 

Lehane a Olley, 2000, Önal, 2007). 
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Obrázek 2: Cesta přijatých biogenních aminů v intestinálním traktu člověka (Pleva, 2017). 

 

Aktivita aminooxidáz je nižší u osob s chorobami trávicího traktu a je rovněž ovlivněna 

užíváním léčiv, alkoholem a genetickou dispozicí jedince (Kohajdová et al., 2008). 
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3 MIKROBIOLOGIE RAW POTRAVIN 

3.1 Mikrobiální kontaminace ovoce a zeleniny 

Velké množství bakterií, kvasinek a plísní je na povrchu zeleniny a také v půdě, která ulpívá 

na hlízách a kořenech. Vnitřní tkáně zeleniny jsou chráněny různými obrannými mecha-

nismy a faktory, jako jsou povrchová pletiva či antimikrobiální látky. Bakterie obvykle pů-

sobí kažení produktů, u kterých došlo k poškození povrchových pletiv. Typickým příkladem 

je tzv. bílá hniloba zeleniny postihující např. mrkev, celer, brambory nebo cibuli. V půdě se 

nejčastěji vyskytují sporulující bakterie Bacillus cereus a Clostridium botulinum, 

Clostridium perfringens, které se řadí mezi toxikogenní. Rovněž zde můžeme nalézt listerie 

včetně Listeria monocytogenes a také plísně produkující mykotoxiny (Veverka, 2003, Gör-

ner a Valík, 2004). 

Zelenina dopravená přímo od pěstitele je silně mikrobiologicky a mechanicky znečištěná. 

Složení mikroflóry je značně rozdílné a kolísá podle původu suroviny. Zelenina má poměrně 

vysoké hodnoty pH, které se pohybují v rozmezí od 4,0-4,4 u rajčat až po 6,5 u kukuřičných 

zrn. Z tohoto důvodu tvoří dominantní mikroflórou zeleniny bakterie, časté a hojné jsou i 

kvasinky, méně časté jsou poté plísně. Významnou složkou přírodní mikroflóry zeleniny 

jsou bakterie mléčného kvašení. Na zdravé zelenině jsou to především zástupci čeledi     

Streptococcaceae (Leuconostoc) a druhy rodu Lactobacillus. Dále se můžeme setkat s rody 

Micrococcus, Pseudomonas a Erwinia. Koliformní bakterie nikdy nechybějí. Počet mikro-

organizmů na povrchu zeleniny dosahuje hodnot 107 CFU.g-1 i více. Množství závisí na způ-

sobu a době sklizně, dopravě a skladování (Veverka, 2003, Görner a Valík, 2004). 

Druhová rozmanitost půdních bakterií je zvýšena hnojením organickými hnojivy živočiš-

ného původu. Takto mohou být plodiny kontaminovány střevními bakteriemi, např. sal-

monelami, patogenními kmeny Escherichia coli či Campylobacter jejuni. Tyto patogeny 

mohou v půdě přežívat měsíce, někdy i roky. Zdrojem patogenních mikroorganizmů mohou 

být i výkaly divoce žijících zvířat či hmyz. Významným zdrojem kontaminace koliformními 

bakteriemi je také voda, která se používá k zavlažování. Obvykle se zelenina kontaminuje 

při zavlažování vodou z kontaminovaných zdrojů nebo povrchovou vodou obsahující 

splašky (Veverka, 2003, Görner a Valík, 2004).  

Mikrobiální kažení ovoce probíhá obvykle od povrchu. Ovoce obsahuje mnoho vody a 

cukrů, a je proto velmi dobrým médiem pro mikroorganizmy. Mezi přirozené obranné me-
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chanismy bránící průniku a rozvoji mikroorganizmů u ovoce patří povrchová pletiva a pří-

tomnost organických kyselin, které mohou ve významné míře zabránit mikrobiální infekci 

a jejímu šíření. Kyselina jablečné a citronová snižují pH ovocných plodů a mohou působit 

mikrobistaticky. Další látky, jakými jsou kyselina benzoová v brusinkách, kyselina salicy-

lová v hroznovém víně, éterické oleje v citrusech či třísloviny v nezralých plodech, mají 

přímý mikrobicidní účinek. Vysoký obsah organických kyselin snižuje pH natolik, že brání 

růstu většiny bakterií. Typická mikroflóra ovoce je tvořena zejména kvasinkami. Význam-

nou roli při znehodnocení ovoce mají plísně, a to především plísně rodu Penicillium, ale i 

další, jako jsou rody Rhizopus, Fusarium, Botrytis, či Mucor. Spory a hyfy plísní pronikají 

do ovoce nejčastěji na místech poškození povrchových pletiv, ale také přes dýchací buňky 

či přímo přes povrchové pletivo. K tomuto plísně využívají například penetrační hyfy (Gö-

rner a Valík, 2004). V ovoci může být obsažen mykotoxin patulin, produkovaný parazitic-

kými mikroskopickými houbami rodů Penicillium a Aspergillus. Nejčastějším producentem 

patulinu je Penicillium expansum, parazitická houba, která kontaminuje jablka a další ovoce. 

Spory této houby se běžně vyskytují i na povrchu zdravého ovoce, ale teprve při mechanic-

kém poškození povrchu nebo nakousání hmyzem začne houba růst a produkovat patulin.  

Tento mykotoxin se vyskytuje na ovoci i po vykrojení nahnilé části, přičemž se následně 

dostává do mnoha výrobků, jako jsou ovocné mošty či dětská výživa. Patulin má teratogenní 

vlastnosti, může tedy způsobovat vrozené vývojové vady. Patulin je rovněž mutagenní, kdy 

poškozuje DNA a způsobuje chromozomální odchylky. Koliformní bakterie bývají u ovoce 

přítomny jen v malých množstvích. Složení i množství mikrof1óry kolísá značně podle 

druhu ovoce (Veverka, 2003, Görner a Valík, 2004, Puel et al., 2010). 

 

3.2 Mikrobiální kontaminace ořechů a semen rostlin 

Správný průběh sušení je pro kvalitu ořechů velmi významný. Při vyšším obsahu vody do-

chází pod skořápkou ořechů k rozvoji některých druhů plísní. Za nejnebezpečnější je pova-

žována plíseň Aspergillus flavus, která produkuje aflatoxin, který v případě kumulace může 

v lidském organismu poškozovat játra (cirhózy, fibrózy). Nebezpečí nespočívá jen v kon-

zumaci plesnivých potravin, ale i ve vzdechnutí kontaminovaného prachu. Významnější než 

přímá toxicita aflatoxinů je jejich teratogenita, kdy může dojít až k odumření plodu, a také 

jejich karcinogenita (Görner a Valík, 2004). Aspergillus flavus je dominantní plísní na sko-

řápce podzemnice olejné. Aflatoxiny se tak často vyskytují v arašídech či v arašídovém 
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másle. Podobně rizikové jsou rovněž para ořechy a pistácie. Ořechy vlašské, lískové a ko-

kosové jsou méně rizikové (Görner a Valík, 2004). 

Semena rostlin mohou být kontaminována střevními bakteriemi, např. salmonelami či 

Escherichia coli (včetně patogenních sérotypů). Zdrojem kontaminujících mikroorganizmů 

může být kontaminovaná voda použitá k zavlažování rostlin během růstu, kontaminované 

hnojivo organického původu, trus volně žijících zvířat a v neposlední řadě nedodržování 

hygienických zásad během sklizně a při posklizňových úpravách produktů. Jsou evidovány 

případy onemocnění salmonelózou po konzumaci naklíčených semen a výhonků rostlin, 

např. naklíčených semen vojtěšky, fazolových výhonků či výhonků fazolek mungo            

(Veverka, 2003, Görner a Valík, 2004). 

Semena kakaovníku (Theobroma cacao) jsou po sklizni zpracována fermentací, která pro-

bíhá působením kvasinek a bakterií mléčného kvašení. Nejprve se uplatňují kvasinky       

Saccharomyces cerevisiae, Candida rugosa a Kluyveromyces marxianus. Následně dochází 

k množení laktobacilů a streptokoků a v konečné fázi poté bakterií rodu Acetobacter a 

Gluconobacter. Fermentace se používá k dosažení požadovaného aroma kakaových bobů. 

Špatným průběhem fermentace však může docházet k tvorbě senzorických vad, a to přede-

vším působením bakterií rodů Bacillus, Pseudomonas či Escherichia nebo případným ná-

rustem plísní rodů Aspergillus, Penicillium a Mucor (Schwan a Wheals. 2004). 

Taktéž semena kávovníku (Coffea spp.) jsou po sklizni vystavena fermentaci. Kávová zrna 

jsou fermentována pomocí pektinolytických mikroorganizmů a bakterií mléčného kvašení. 

Nejčastěji se využívají rody Saccharomyces apiculatus, Hanseniaspora uvarum,               

Pseudomonas fluorescens a Erwinia carotovora. Případné senzorické vady způsobují bak-

terie Bacillus brevis (Waters et al., 2015). 

Nejčastějšími kontaminanty kakaa a kávy jsou plísně, především zástupci rodu Aspergillus. 

Aspergillus ochraceus produkuje ochratoxin A, jehož vznik je spojený se špatným usklad-

něním. Účinek tohoto mykotoxinu je především nefrotoxický. Zplesnivělými potravinami se 

dostává do masa prasat a skotu, a může takto nepřímo ohrozit lidské zdraví. Ve větších dáv-

kách způsobuje u zvířat enteritidy, nekrózy a vyvolává taktéž teratogenní účinky (Görner a 

Valík, 2004, Bui-Klimke a Wu, 2013). 
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II.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem této bakalářské práce bylo sledovat mikrobiologickou jakost raw tyčinek a množství 

biogenních aminů v těchto potravinách. Bakterie obsažené v raw potravinách mohou být 

zdraví škodlivé, zároveň však mohou mít potenciál pro pozitivní využití v potravinářské 

technologii. 

Dílčí cíle práce byly postaveny následovně. 

V teoretické části: 

- charakterizovat raw potraviny, 

- charakterizovat biogenní aminy, 

- charakterizovat mikroorganizmy v raw potravinách. 

 

V experimentální části: 

- provést mikrobiologickou analýzu raw potravin, 

- u všech vzorků provést analýzu biogenních aminů, 

- použít vhodné statistické metody pro vyhodnocení získaných výsledků, 

- z výsledků vyvodit doporučení a navrhnout další směr výzkumu v oblasti raw     

tyčinek. 
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5 MATERIÁL A METODY 

Pro experiment bylo v běžných obchodních řetězcích zakoupeno 15 vzorků raw tyčinek. V 

těchto raw potravinách byl následně proveden screening mikrobiologické diverzity a rovněž 

stanoven obsah biogenních aminů. 

V mikrobiologické části experimentu byla provedena charakterizace mikroorganizmů za vy-

užití kultivace na selektivně diagnostických půdách. Druhová identifikace mikroorganizmů 

byla provedena pomocí hmotnostní spektrometrie s laserovou desorpcí a ionizací za účasti 

matrice s průletovým analyzátorem (MALDI-TOF MS). V analytické části experimentu bylo 

provedeno stanovení biogenních aminů za použití ultra vysoce účinné kapalinové chromatogra-

fie (UHPLC).   

 

Obrázek 3: Testované vzorky (vlevo nahoře-raw tyčinka sezamová, vpravo nahoře-raw   

tyčinka s kešu, vlevo dole-raw marokánka čokoládová, vpravo dole-raw kulička jablková) 

5.1 Mikrobiologický experiment 

5.1.1 Izolace mikroorganizmů 

Bylo odváženo 10 gramů z každého vzorku raw tyčinky (obrázek 4) a asepticky přeneseno 

do 90 ml sterilního fyziologického roztoku, který byl následně homogenizován po dobu 10 

minut (za použití stomacheru). Raw tyčinky byly poté podrobeny rutinní mikrobiologické 

analýze za použití desítkového ředění (obrázek 3) a následné kultivaci na selektivně dia-

gnostických půdách (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., Mumbai, India). Celkový počet mi-

kroorganizmů byl hodnocen podle normy ISO č. 4833-1 (2013), bakterií čeledi                       

Enterobacteriaceae podle normy ISO č. 21528-2 (2017), kvasinek a plísní podle normy ISO 

č. 6611 (2004) a halotolerantních mikroorganizmů (stafylokoky) dle Chapmana (1945) kul-

tivací na agaru s manitolem, chloridem sodným a fenolovou červení (MSA) při 37 °C po 
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dobu dvou dnů. Izolované bakterie byly přeneseny na bujón s mozkosrdcovou infuzí (BHI) 

a kultivovány 24-48 hodin při 25 °C (kvasinky a plísně), 37 °C (Enterobacteriaceae,          

Staphylococcus) nebo 30 °C (ostatní mikroorganizmy). Výsledky byly vyjádřeny jako log 

CFU.g-1. 

5.1.2 Identifikace mikroorganizmů  

Každý z patnácti vzorků byl kultivován na osmi selektivně diagnostických půdách, ze kte-

rých bylo následně vyizolováno 68 bakterií a kvasinek. Identifikace mikroorganizmů byla 

provedena metodou MALDI-TOF MS za použití přístroje Bruker Autoflex Speed (Bruker 

Daltonics, Brémy, Německo) a databáze Biotyper 3.1 (Bruker Daltonics) po předchozí kla-

sifikaci izolátů do jednotlivých skupin mikroorganizmů. Vizualizace proteinových píků byla 

provedena pomocí programu mMass 5 (Strohalm et al., 2010). 

 

Obrázek 4: Schéma desítkového ředění vzorků 

5.2 Analýza biogenních aminů 

Pro analýzu biogenních aminů (BA) a polyaminů (PA) byly použity lyofilizované vzorky 

raw tyčinky. U každého ze vzorků byla provedena trojnásobná extrakce roztokem kyseliny 

chloristé o koncentraci 0,6 mol.l-1 a následná filtrace. Zfiltrovaný extrakt byl poté použit pro 

derivatizaci a stanovení BA a PA dle Dadáková et al., 2009 a Buňková et al., 2013. 
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5.2.1 Detekce biogenních aminů 

Koncentrace přítomných BA, konkrétně fenylethylaminu (PEA), histaminu (HIM) a tyra-

minu (TYM) a rovněž přítomných PA, jmenovitě kadaverinu (CAD), putrescinu (PUT), 

spermidinu (SPD) a sperminu (SPM), byly analyzovány pomocí UHPLC s UV/VIS detekcí. 

Separace byly provedeny gradientovou elucí (voda/acetonitril) na koloně Agilent Zorbax 

RRHD Eclipse Plus C18 s rozměry 50 x 3,0 mm a pórovitostí 1,8 µm (Agilent, Paolo Alto, 

USA) při teplotě 30 °C a průtoku kolonou nastaveném na 0,453 ml/min. Chromatografický 

systém Dionex HPLC UltiMate 3000 byl tvořen odplyňovací jednotkou (degaserem), binární 

pumpou, autosamplerem, termostatem kolon a UV/VIS detektorem (Thermo Fisher Scienti-

fic, Waltham, Massachusetts, USA). Detekce byla provedena UV/VIS detektorem při vlnové 

délce 254 nm. Chromatogramy byly následně vyhodnoceny pomocí softwaru Chromeleon™ 

6.8. 

Program gradientové eluce, kterým probíhala separace dansylderivátů biogenních aminů, je 

znázorněn v tabulce 2. 

Tabulka 2: Program gradientové eluce pro HPLC 

Čas (min) 10% Acetonitril (%) 100% Acetonitril (%) 

0,1 36 64 

1,4 28 72 

3,5 15 85 

4,0 0 100 

9,0 0 100 

11,5 36 64 

15,5 36 64 

 

5.3 Charakteristika použitého materiálu 

Celkem bylo analyzováno 15 vzorků tyčinek o různém složení, u kterých výrobci deklarovali 

raw kvalitu. Výrobky byly vyrobeny podle nařízení Rady (ES) č. 834/2007 o ekologické 

produkci a označování organických produktů, sušeny vzduchem do 42 °C a uchovávány v 

obalech s modifikovanou atmosférou. Ke každému vzorku byl přiřazen kód (Tabulka 3), pod 

kterým jsou v dalším textu označeny.  
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Tabulka 3: Charakteristika použitých vzorků 

Výrobek Kód Složení 

Raw kuličky  

tropický mix 
B1 

datle, mandle, mango sušené, ananas sušený, mandlová 

pasta, nepražené kakaové boby, raw sirup z agáve,  

pomerančová kůra, éterický pomerančový olej 

Raw kuličky  

kokosové 
B2 

kokos strouhaný, rozinky Sultana, datle,  

slunečnicové semínko 

Raw kuličky 

Jamaica 
B3 

datle, nepražené kakaové boby, mandle, mletá vanilka, 

koření 

Raw tyčinka  

fíková 
B4 datle, fíky, raw kešu, mandle 

Raw  

marokánka     

čokoládová 

B5 

kakaové máslo, kakaový prášek, sirup z agáve, pomeran-

čová kůra, mandle, vlašské ořechy, datle, rozinky, peka-

nové ořechy, slunečnicová semínka, dýňová semínka, ko-

kos, jablka, mletá skořice, mletý kardamon, himalájská 

sůl růžová 

Raw tyčinka s 

kešu 
B6 kešu, rozinky, slunečnicová semínka 

Raw tyčinka 

 sezamová 
B7 datle, sezam 

Raw tyčinka  

zeleninová 
B8 

para ořechy, sušená rajčata s mořskou solí, česnek, cibule, 

rozinky Sultana, konopné seminko loupané, kumín (řím-

ský kmín) mletý, majoránka, chilli mleté 

Raw kuličky  

jablkové 
B9 

rozinky, slunečnicová semínka jádra, jablečná vláknina 

prášek, skořice mletá 

Raw tyčinka s 

červenou řepou 
B10 

datle, rozinky Sultana, slunečnicové semínko, prášek z 

červené řepy, extra panenský olivový olej, citronový  

esenciální olej 

Raw kuličky  

kakaové 
B11 rozinky, datle, kakao, kokos, chia semínka, slunečnice 

Raw proteinová 

tyčinka  

banánová 

B12 datle, banán, rýžový protein, kokos 

Raw proteinová     

tyčinka  

lískooříšková 

B13 

datle, lískové oříšky, rýžový protein (tepelně nezpraco-

vaná bílkovina z celozrnné hnědé rýže, rýžový oligodex-

trin, stévie, xantanová guma, mořská sůl, pektin), sluneč-

nicová semínka, raw kakaová hmota, chia semínka 

Raw tyčinka  

jablková 
B14 

datle, aktivované slunečnicové semínko, jablka sušená, 

rozinky Sultana, skořice mletá 

Raw tyčinka 

švestková 
B15 datle, kešu, červená řepa, švestky, kakaové boby, mák 
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5.4 Statistická analýza 

Získaná experimentální data byla analyzována za použití programu Microsoft Office Excel 

2013 (Microsoft, Redmont, Washington, USA). Výsledky všech statistických testů byly 

zpracovány na hladině významnosti p = 0,05. K vyhodnocení získaných dat byl použit   

Kruskal-Wallisův test. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Mikrobiologická analýza 

Raw tyčinky, zejména díky vodní aktivitě, dostatku živin a pH, vytváří příhodné prostředí 

pro růst a přežití řady plísní, kvasinek, ale také bakterií. Výsledky mikrobiologické analýzy 

jsou uvedeny v příloze I (Příloha I, Tabulka 1). Množství mikroorganizmů kultivovaných na 

půdě BHI se pohybovalo v rozmezí od 2,9 do 9,2 log CFU.g-1. Ačkoli v současné legislativě 

neexistuje hygienický limit pro tento typ výrobků, je za bezpečnou považována hranice log 

6,0 CFU.g-1 (Červenka et al., 2015). Až na dvě výjimky, konkrétně vzorky B3 (9,2 log 

CFU.g-1) a B7 (7,5 log CFU.g-1), testované raw tyčinky tuto hranici splnily.  Počet kvasinek 

a plísní (CHYGA) se pohyboval v rozmezí od 2,3 do 4,0 log CFU.g-1. Podobných výsledků 

dosáhl Červenka et al., 2015, který uvádí množství plísní v raw potravinách pohybující se 

intervalu od 1,8 log CFU.g-1 do 3,7 log CFU.g-1. Kvasinky a plísně se vyskytovaly téměř na 

všech vzorcích a to i přes to, že ke vzorkům B9, B10, B12, B14 a B15 bylo aplikováno 

antimykotikum hexamidine v koncentraci 50 mg.l-1. Zvýšený počet plísní může být způso-

ben kontaminací vstupních surovin či použitou technologií zpracování. Zvýšenou pozornost 

je třeba věnovat vzorkům B9, B12 a B15, u kterých byl zaznamenán nárůst plísní i po apli-

kaci zmíněného antimykotika. Z izolovaných plísní byly následně mikroskopicky určeny 

rody Aspergillus a Penicillium (Obrázek 1-3, Příloha III), které jsou zodpovědné za produkci 

mykotoxinů. Mnohými autory byl popsán zvýšený výskyt mykotoxinů, především ochrato-

xinu A a aflatoxinů, v datlích (Ragab et al., 2001, Iamanaha et al., 2005, Azaiez et al., 2015) 

či rozinkách (Iamanaha et al., 2007, Azaiez et al., 2015), které tvoří podstatnou část raw 

tyčinek. Mykotoxiny byly nalezeny i v dalších surovinách, z nichž jsou raw tyčinky vyro-

beny. Jedná se především o fíky (Drush a Aumann, 2005, Azaiez et al., 2015), sušené švestky 

(Engel, 2000, Iamanaha et al., 2005, Azaiez et al., 2015), ale také arašídy (Hoeltz et al., 

2012, Schwartzbord a Brown, 2015), kešu (Milhome et al., 2014), mandle (Rodriguez et al., 

2012), kokos (Saxena a Mehrotra, 1990) a slunečnicová semena (Jiménez et al., 1991). 

Počet koliformních bakterií (VRBA) se pohyboval v rozmezí od 2,7 do 7,3 log CFU.g-1. 

Zvýšený počet koliformních bakterií byl pozorován u vzorků B3 (7,3 log CFU.g-1) a B7 (6,7 

log CFU.g-1). Přítomnost koliformních bakterií může být způsobena hnojením biopotravin 

fekáliemi, přenosem hmyzím vektorem či kontaminovanou vodou. Červenka et al., 2015 

uvádí obsah koliformních bakterií u vzorků raw potravin v intervalu od 1,9 do 4,4 log CFU.g-
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1, přičemž u dvou vzorků, vzhledem k antimikrobiálnímu působení mladého ječmene, neza-

znamenal nárůst koliformních bakterií. Brožková et al., 2016 uvádí obsah koliformních bak-

terií ve vstupních surovinách pro výrobu raw tyčinek, jakými jsou lískové ořechy (2,9 log 

CFU.g-1), goji (2,8 log CFU.g-1), kešu (< 1 log CFU.g-1), chia semínka (< 1 log CFU.g-1) a 

lněná semínka (5,9 log CFU.g-1. Ačkoli byl popsán mikrobicidní účinek esenciálních olejů 

v citrusech, neměly tyto látky ve vzorcích B1 a B10 výraznější vliv na omezení počtu koli-

formních bakterií (Oikeh et al, 2015). Počet stafylokoků (MSA) byl zjištěn v intervalu od 

2,9 do 7,5 log CFU.g-1, přičemž nejvyšší obsah vykazovaly vzorky B3 (7,5 log CFU.g-1), 

B10 (5,3 log CFU.g-1) a B2 (5,2 log CFU.g-1). Enterokoky (SB) byly zaznamenány u 8 tes-

tovaných vzorků, přičemž se jejich počet pohyboval v intervalu od 3,0 log CFU.g-1 do 4,13 

log CFU.g-1. Mléčné streptokoky (M17) byly pozorovány u všech vzorků. Jejich počet se 

pohyboval v rozmezí od 2,6 do 6,4 log CFU.g-1. Laktobacily (MRS) byly přítomny ve vzor-

cích v intervalu od 2,7 log CFU.g-1 do 6,7 log CFU.g-1. Počet anaerobních bakteríí (RCA) 

byl zaznamenán u 10 testovaných vzorků, kdy se jejich množství pohybovalo v intervalu od 

2,3 do 6,1 log CFU.g-1. 

Z 15 vzorků, kultivovaných na 8 selektivně diagnostických půdách, bylo vyizolováno 68 

bakterií a kvasinek, které byly dále identifikovány metodou MALDI-TOF MS. Identifiko-

vány byly tyto mikroorganizmy: Acinetobacter pittii (B6, B10), Bacillus cereus (B4, B10, 

B12, B15), Bacillus safensis (B9, B14, B15), Bacillus thuringiensis (B4), Cronobacter    

sakazakii (B6),  Enterococcus casseliflavus (B15), Micrococcus luteus (B1, B5, B6, B7, B8, 

B10, B11, B12, B13), Pseudomonas oryzihabitans (B6, B10), Rhodotorula mucilaginosa 

(B12), Serratia   fonticola (B3), Serratia marcescens (B1, B3), Staphylococcus aureus (B3), 

Staphylococcus hominis (B1, B13), Staphylococcus pasteuri (B9), Staphylococcus warneri 

(B2, B4, B7). 
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6.2 Analýza biogenních aminů 

Analýzu obsahu BA v raw tyčinkách graficky vyjadřují grafy uvedeny v Příloze II (Obrázek 

1-15, Příloha II). Celkový obsah biogenních aminů se pohyboval v rozmezí u PEA od 8,14 

mg.kg-1 do 37,78 mg.kg-1, u HIM od 2,14 mg.kg-1 do 18,92 mg.kg-1 a u TYM od 1,98 mg.kg-

1 do 42,23 mg.kg-1.  

Nejvyšší výskyt PEA byl zaznamenán u vzorků B4 (37,8 ± 2,4) mg.kg-1 a B9 (35,0 ± 2,3) 

mg.kg-1, nejnižší obsah PEA naopak vykazovaly vzorky B13 (8,1 ± 0,8) mg.kg-1 a B3 (8,2 

± 1,6) mg.kg-1. Nejvíce HIM obsahovaly vzorky B1 (18,9 ± 1,2) mg.kg-1 a B13 (11,9 ± 2,0) 

mg.kg-1, nejmenší koncentrace HIM byla zaznamenána u vzorků B3 (2,1 ± 0,8) mg.kg-1 a 

B2 (2,9 ± 1,1) mg.kg-1. Nejvyšší výskyt TYM byl zaznamenán u vzorků B8 (42,2 ± 4,8) 

mg.kg-1 a B4 (31,7 ± 3,4) mg.kg-1, nejnižší obsah TYM naopak vykazovaly vzorky B6 (2,0 

± 0,5) mg.kg-1 a B14 (3,3 ± 1,6) mg.kg-1. Na základě provedené statistické analýzy byly 

zjištěny statisticky významné rozdíly (P≤0,05) v obsahu BA u jednotlivých raw tyčinek. 

PEA byl popsán jako přirozená složka kakaových bobů (Halász et al., 1994, Santos, 1996). 

V nepražených kakaových bobech byl popsán výskyt PEA <20 mg.kg-1, vyšší koncentrace 

souvisí až s dekarboxylací přítomného fenylalaninu na PEA v důsledku pražení (Halász et 

al., 1994). Ve vzorcích, které obsahovaly kakaové boby či kakaový prášek nebyly zazname-

nány zvýšené koncentrace PEA. Koncentrace histaminu nepřekročily hranici 20 mg.kg-1. 

V porovnání s obsahem HIM v kysaném zelí (42-52 mg.kg-1), v láku dokonce 143-174 

mg.kg-1 či sýrem Parmesan (272 mg.kg-1), jsou tyto hodnoty zanedbatelné (Halász et al., 

1994). Zvýšený výskyt TYM byl popsán v rajčeti, švestkách a banánech (Halász et al., 

1994). Nejvyšší obsah TYM byl zaznamenán ve vzorku B8, který obsahuje sušená rajčata. 

Rovněž ve vzorku B12 (banánová) a B15 (švestková) byly zaznamenány zvýšené koncen-

trace TYM.  
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Obrázek 5: Koncentrace biogenních aminů ve vzorcích B8 (zeleninová raw tyčinka) a B4 

(fíková raw tyčinka) 

Celkový obsah polyaminů se pohyboval u CAD v rozmezí od 6,88 mg.kg-1 do 28,32 mg.kg-

1, PUT od 8,31 mg.kg-1 do 53,95 mg.kg-1, SPD od 0,76 mg.kg-1 do 11,23 mg.kg-1 a SPM od 

9,24 mg.kg-1 do 30,73 mg.kg-1.  

Nejvyšší výskyt CAD byl zaznamenán u vzorků B8 (28,3 ± 3,8) mg.kg-1 a B7 (25,7 ± 2,4) 

mg.kg-1, nejnižší obsah CAD vykazovaly vzorky B6 (6,9 ± 1,1) mg.kg-1 a B2 (10,1 ± 0,8) 

mg.kg-1. Nejvíce PUT obsahovaly vzorky B8 (54,0 ± 2,9) mg.kg-1 a B4 (39,4 ± 2,6) mg.kg-

1, nejmenší koncentrace PUT byla zaznamenána u vzorků B3 (8,3 ± 0,6) mg.kg-1 a B14 (10,1 

± 1,7) mg.kg-1. Nejvyšší výskyt SPD byl zaznamenán u vzorků B6 (11,2 ± 0,9) mg.kg-1 a B7 

(10,3 ± 0,9) mg.kg-1, nejnižší obsah SPD naopak vykazovaly vzorky B12 (0,8 ± 0,3) mg.kg-

1 a B10 (2,8 ± 0,2) mg.kg-1. Nejvyšší výskyt SPM byl zaznamenán u vzorků B3 (30,7 ± 2,4) 

mg.kg-1 a B6 (26,3 ± 1,8) mg.kg-1, nejnižší obsah SPM naopak vykazovaly vzorky B10 (9,2 

± 0,4) mg.kg-1 a B9 (10,8 ± 0,7) mg.kg-1. 

Nishibori et al., 2005, uvádí množství polyaminu SPM v mandlích (13,6 mg.kg-1) a kešu 

(24,1 mg.kg-1). S tímto tvrzením koresponduje fakt, že nejvyšší koncentrace SPM v raw 

tyčinkách obsahovaly vzorky B3 (mandle) a B6 (kešu). Celkový obsah SPD (<15 mg.kg-1), 

lze považovat za velmi nízký. Nejvyšší obsah PUT byl zaznamenán ve vzorku B8 (54,0 ± 

2,9 mg.kg-1), obsahujícím zeleninovou složku. Tento údaj nekoresponduje s hodnotami, 

které uvádí Nishibori et al., 2005, kteří popsali výskyt PUT v rajčeti (5,9 mg.kg-1), rozinkách 

(0,1 mg.kg-1), česneku a cibuli (shodně 2,3 mg.kg-1), tedy v koncentracích řádově desetkrát 

nižších.  
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Mikroorganismy mohou vykazovat schopnost produkovat nebo degradovat biogenní aminy 

in vitro a mohou být použity jako mikrobiologické indikátory k prevenci akumulace BA v 

potravinách (Butor et al., 2017). Halász et al., popsali korelaci mezi čeledí Enterobacteria-

ceae a produkcí PUT a CAD a rovněž produkci PUT bakteriemi rodu Pseudomonas. Byun 

a Mah, 2012 zmiňují zvýšenou produkci TYM a SPD rody Bacillus. Pachlová et al., 2017, 

uvádí obsah biogenních aminů (TYM, PUT, HIM a PEA) během skladování sýra. Ve všech 

vzorcích sýra se s postupujícím časem navyšovala koncentrace biogenních aminů. V závis-

losti na tomto zjištění by bylo proto zajímavé porovnat testované vzorky se vzorky raw ty-

činek před končící dobou expirace. 
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ZÁVĚR 

V první části se tato práce zabývala charakteristikou raw potravin, mikrobiální jakostí raw 

potravin a problematikou biogenních aminů. K experimentu bylo vybráno 15 raw tyčinek o 

různém složení. Tyto potraviny byly podrobeny mikrobiologické analýze, jejímž cílem bylo 

nalezení indikátorových skupin mikroorganizmů (fakultativně anaerobní mezofilní mikro-

organizmy, enterobakterie, stafylokoky, kvasinky, plísně a bakterie mléčného kvašení). Rov-

něž byla provedena identifikace mikroorganizmů pomocí MALDI-TOF MS. Zároveň byly 

tyto potraviny analyzovány UHPLC s UV/VIS detekcí za účelem vyhodnocení a identifikace 

obsahu biogenních aminů. Nejvyšší koncentrace biogenních aminů byla zaznamenána ve vzorku 

B8. Jednalo se raw tyčinku obsahující zeleninovou složku, kdy tento výrobek, mimo jiných, 

obsahoval biogenní amin tyramin v koncentraci 42,23 mg.kg-1 a polyamin putrescin v koncen-

traci 53,95 mg.kg-1. Více než polovina vzorků nepřekročila hranici koncentrace biogenních 

aminů 15 mg.kg-1, dvě třetiny vzorků poté nepřesáhly hranici 20 mg.kg-1. Identifikací přítom-

ných mikroorganizmů bylo prokázáno nejčastější zastoupení rodů Micrococcus, Staphylococcus 

a Bacilus, u kterých byla popsána dekarboxylázová činnost. S ohledem na tento fakt, je třeba 

brát v úvahu i obsah jednotlivých biogenních aminů v testovaných vzorcích. Dosažené výsledky 

této práce ukazují, že raw tyčinky obsahují různé mikrobiální zastoupení v závislosti na jejich 

složení. Je důležité věnovat pozornost obsahu jednotlivých typů potravin a jejich mikroflóře, 

zejména ve vztahu k lidskému zdraví. Ačkoli nebylo primárním cílem této práce studium obsahu 

plísní, výskyt mykotoxikogenních rodů Aspergillus a Penicillium ve studovaných vzorcích je 

alarmující. Přítomnost mykotoxinů je v těchto výrobcích velmi pravděpodobná, a proto by bylo 

vhodné zacílit výzkum raw tyčinek tímto směrem. Obsah biogenních aminů v testovaných vzor-

cích nebyl vysoký. Je však třeba brát zřetel na koktejlový efekt těchto látek, a proto i raw tyčinky 

konzumovat v přiměřeném množství.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

BA        Biogenní aminy 

BHI        Bojón s mozkosrdcovou infuzí 

BMI Index tělesné hmotnosti 

CAD Kadaverin 

CFU Kolonie tvořící jednotku 

DAO Diaminooxidáza 

HIM Histamin 

HMT Histidinmethyltransferáza 

CHYGA  Agar s chloramfenikolem, glukózou a kvasničným extraktem 

MALDI-TOF MS Hmotnostní spektrometrie s laserovou desorpcí a ionizací za účasti 

matrice s průletovým analyzátorem 

MAO Monoaminooxidáza 

MSA                                Agar s manitolem, chloridem sodným a fenolovou červení 

PA Polyaminy 

PEA 2-fenylethylamin 

PUT Putrescin 

SPD Spermidin 

SPM Spermin 

TRM Tryptamin 

TYM Tyramin 

UHPLC Ultra vysoce účinná kapalinová chromatografie 

UV/VIS Ultrafialová a viditelná oblast elektromagnetického spektra 

VRBA Agar s krystalovou violetí, neutrální červení a žlučí 
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PŘÍLOHA I  

Tabulka 1: Životaschopné buňky (log CFU.g-1) hlavních mikrobiálních skupin v testovaných vzorcích raw tyčinek 

 AGAR log CFU.g-1 

Vzorek VRBA MSA MRS SB M17 CHYGA RCA BHI 

B1 3,9 ± 0,3 3,8 ± 0,2 3,2 ± 0,1 3,7 ± 0,4 2,8 ± 0,1 3,6 ± 0,1 2,6 ± 0,4 3,8 ± 0,3 

B2 3,5 ± 0,3 5,2 ± 0,1 3,5 ± 0,2 - 3,9 ± 0,5 2,3 ± 0,1 5,0 ± 0,2 3,9 ± 0,3 

B3 7,3 ± 0,4 7,6 ± 0,3 2,7 ± 0,1 4,1 ± 0,2 5,0 ± 0,2 3,5 ± 0,1 5,3 ± 0,1 9,2 ± 0,4 

B4 3,6 ± 0,2 3,0 ± 0,1 3,0 ± 0,2 3,7 ± 0,2 3,5 ± 0,3 3,3 ± 0,1 6,1 ± 0,2 2,9 ± 0,2 

B5 3,0 ± 0,3 2,9 ± 0,2 - 3,2 ± 0,3 6,4 ± 0,2 3,6 ± 0,3 3,3 ± 0,3 3,3 ± 0,1 

B6 4,3 ± 0,5 3,6 ± 0,2 4,8 ± 0,3 - 5,1 ± 0,2 3,0 ± 0,1 3,4 ± 0,2 5,2 ± 0,2 

B7 6,7 ± 0,4 3,2 ± 0,3 3,9 ± 0,3 3,2 ± 0,1 3,7 ± 0,4 3,6 ± 0,2 5,0 ± 0,2 7,5 ± 0,2 

B8 3,7 ± 0,3 3,2 ± 0,2 4,6 ± 0,4 4,0 ± 0,3 2,6 ± 0,1 3,3 ± 0,2 5,7 ± 0,2 3,5 ± 0,1 

B9 3,4 ± 0,3  3,4 ± 0,1 - - 3,7 ± 0,2 2,4 ± 0,1 - 3,7 ± 0,2 

B10 4,2 ± 0,5 5,3 ± 0,4 6,7 ± 0,2 - 4,4 ± 0,1 - - 3,4 ± 0,4 

B11 2,7 ± 0,3 4,0 ± 0,2 6,3 ± 0,3 3,0 ± 0,7 6,1 ± 0,4 3,2 ± 0,2 4,9 ± 0,3 3,6 ± 0,2 

B12 2,9 ± 0,4 4,0 ± 0,2 - - 3,4 ± 0,2 4,0 ± 0,1 - 4,2 ± 0,3 

B13 3,6 ± 0,3 3,7 ± 0,3 3,8 ± 0,1 3,5 ± 0,2 3,7 ± 0,3 2,5 ± 0,1 2,3 ± 0,2 3,7 ± 0,1 

B14 3,3 ± 0,2 4,7 ± 0,4 - - 4,8 ± 0,1 - - 4,6 ± 0,2 

B15 3,0 ± 0,3 4,1 ± 0,1 - - 4,1 ± 0,2 3,6 ± 0,2 - 4,4 ± 0,3 
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Obrázek 1: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B1 

 

 Obrázek 2: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B2 

 

Obrázek 3: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B3 

0

10

20

30

40

50

60

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
B

A
 (

m
g.

kg
-1

)

BA

Fenylethylamin

Putrescin

Kadaverin

Histamin

Tyramin

Spermidin

Spermin

0

10

20

30

40

50

60

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
B

A
 (

m
g.

kg
-1

)

BA

Fenylethylamin

Putrescin

Kadaverin

Histamin

Tyramin

Spermidin

Spermin

B2

0

10

20

30

40

50

60

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
B

A
 (

m
g.

kg
-1

)

BA

Fenylethylamin

Putrescin

Kadaverin

Histamin

Tyramin

Spermidin

Spermin

B3

B1 

PŘÍLOHA II 
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Obrázek 4: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B4 

 

Obrázek 5: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B5 

 

Obrázek 6: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B6 
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Obrázek 7: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B7 

 

Obrázek 8: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B8 

 

Obrázek 9: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B9 
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Obrázek 10: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B10 

 

Obrázek 11: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B11 

 

Obrázek 12: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B12 
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Obrázek 13: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B13 

 

Obrázek 14: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B14 

 

Obrázek 15: Koncentrace biogenních aminů ve vzorku B15 

0

10

20

30

40

50

60

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
B

A
 (

m
g.

kg
-1

)

BA

Fenylethylamin

Putrescin

Kadaverin

Histamin

Tyramin

Spermidin

Spermin

B13

0

10

20

30

40

50

60

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
B

A
 (

m
g.

kg
-1

)

BA

Fenylethylamin

Putrescin

Kadaverin

Histamin

Tyramin

Spermidin

Spermin

B14

0

10

20

30

40

50

60

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
B

A
 (

m
g.

kg
-1

)

BA

Fenylethylamin

Putrescin

Kadaverin

Histamin

Tyramin

Spermidin

Spermin

B15



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

PŘÍLOHA III 

 

Obrázek 1: plíseň rodu Aspergillus vyskytující se testovaném vzorku B9 

 

Obrázek 2: plíseň rodu Aspergillus vyskytující se testovaném vzorku B4

 

Obrázek 3: plíseň rodu Penicillium vyskytující se testovaném vzorku B4 


