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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce bylo popsat vývoj obsahu vybraných biogenních aminů (his-

taminu, kadaverinu, putrescinu a tyraminu), a to ve 4 vrstvách holandského typu sýra (Ei-

damská cihla) v závislosti na 3 režimech zrání/skladování v průběhu 174 dnů.  Pro analýzu 

biogenních aminů byla použita iontově výměnná chromatografie. Nejvyšší obsahy kadave-

rinu, putrescinu a  tyraminu byly zjištěny u sýrů uchovávaných po celou dobu sledování 

ve zracím sklepě při 10 °C. Nižší obsahy biogenních aminů byly detekovány u vzorků, kte-

ré byly po 5 týdnech ve zracím sklepě přesunuty do chladírenského zařízení (5 °C) a nej-

nižší u sýrů, které byly po 3 týdnech ve zracím sklepě přesunuty do chladírenského zaříze-

ní. Histamin nebyl v průběhu 174 dnů ani u jednoho režimu detekován. 

 

Klíčová slova: biogenní aminy, sýr, iontově výměnná chromatografie   

 

 

ABSTRACT 

Abstrakt ve světovém jazyce  

The aim of this work was to describe the development of selected biogenic amines (hista-

mine, cadaverine, putrescine and tyramine) in 4 layers of Dutch-type cheese (Edam cheese) 

depending on 3 ripening/storage regimes during a 174 day period. Biogenic amines were 

analysed by means of ion-exchange chromatography. The highest content of cadaverine, 

putrescine and tyramine was determined in cheeses stored in a ripening cellar at a tempera-

ture of 10 °C during the whole observation period. Lower content of biogenic amines were 

determined in samples which were moved into a cold storage device (5 °C) after 5 weeks 

of storage in a ripening cellar and the lowest concentrations of biogenic amines were de-

tected in cheeses which were moved into a cold storage device after 3 weeks of storage in a 

ripening cellar. During the 174 day period, histamine was not detected in any of the re-

gimes. 
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ÚVOD 

Biogenní aminy jsou organické dusíkaté báze, vznikající náhradou jednoho, dvou nebo 

třech atomů vodíku amoniaku za arylovou nebo alkylovou skupinu [1]. 

Pro člověka nepostradatelné, avšak ve vysokých koncentracích se mohou projevit jako lát-

ky psychoaktivní a vasoaktivní [2].  

Patří mezi potencionální ukazatele bakteriálního kažení a z hlediska hygienického jsou 

studovány v potravinách. V lidském organismu zastávají mnoho funkcí. Regulují syntézu 

proteinů, nukleových  kyselin, stabilizují membrány, regulují krevní tlak [3].  

Na druhou stranu mohou představovat zdravotní rizika, pokud je překročena minimální 

toxická dávka. Určit, zda je daná koncentrace biogenních aminů již toxická je obtížné. To-

xicita  závisí na mnoha faktorech, zejména na efektivnosti detoxikace organismu, přítom-

nosti ostatních potenciálně toxických aminů. Žádná omezení ohledně koncentrace biogen-

ních aminů dosud nebyla stanovena. Sýry, fermentované potraviny, jsou ideálním prostře-

dím pro vznik biogenních aminů. Vznikají již během výrobního procesu, kdy jsou přítom-

ny nejen volné aminokyseliny, ale také dekarboxylasa pozitivních mikroorganismy, které 

tyto aminy produkují. Množství biogenních aminů v sýrech závisí na  typu sýra, době zrání, 

výrobním procesu [4, 5].  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BIOGENNÍ AMINY 

1.1 Charakteristika biogenních aminů 

Biogenní aminy jsou stabilní, nízkomolekulární organické báze vznikající dekarboxylací 

aminokyselin, aminací nebo transaminací aldehydů a ketonů. S ohledem na jejich vznik 

a vlastnosti jsou řazeny mezi endogenní přírodní toxiny [6, 7]. Patří k přirozeným antinu-

tričním faktorům, hygienicky významným ve výživě. Vysoké koncentrace se vyskytují 

u potravin v pokročilém stupni kažení. Stávají se tak jedním z ukazatelů kvality potravin. 

Sledování těchto látek je významné jednak z hlediska ovlivnění zdravotní nezávadnosti 

potravin a jednak z hlediska možnosti posouzení kvality potravin [8]. V malých množ-

stvích jsou potřebné v organismu pro celou řadu základních funkcí (regulace nukleových 

kyselin, stabilizace membrán, syntéza bílkovin atd.). Jejich vysoké koncentrace však mo-

hou působit toxicky [9]. Horní hranice 100 mg·kg-1 pro histamin je tolerována v rybách, 

rybích výrobcích [10]. 

1.2 Rozdělení biogenních aminů 

Podle chemické struktury biogenní aminy dělíme: 

1. aromatické (tyramin, fenylethylamin), 

2. heterocyklické (histamin, tryptamin, serotonin), 

3. alifatické (kadaverin, putrescin, spermidin, spermin, agmatin) [11, 6]. 

Putrescin (PUT), spermidin (SPD), spermin (SPN) patří do skupiny polyaminů. Mezi poly-

aminy se někdy řadí i kadaverin.V roce 1990 byly na základě své specifické role v buňkách 

eukaryotických organismů zařazeny do zvláštní skupiny. Putrescin, ačkoliv je po strukturní 

stránce diaminem, je řazen také mezi polyaminy, protože je prekurzorem spemidinu 

a sperminu (tvorba probíhá následně: putrescin → spermidin → spermin) [12]. 

Podle původu dělíme biogenní aminy na přírodní a biogenní. Je složité najít mezi těmito 

dvěmi skupinami biogenních aminů jasnou hranici, protože některé z aminů mohou vznikat 

během metabolických procesů v živých organismech nebo činností mikroorganismů [14]. 
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1.3 Vznik biogenních aminů a jejich reakce 

Přirozené aminy vznikají metabolickým procesem živých organismů (spermin, spermidin). 

Aminy biogenní vznikají cestou mikrobiální dekarboxylace příslušných aminokyselin (his-

tamin, tyramin, fenylethylamin, tryptamin) [14]. Vznik biogenních aminů je uveden 

v příloze I. [13]. Putrescin, kadaverin, agmatin mohou být syntetizovány fyziologicky nebo 

mohou být tvořeny bakteriální dekarboxylací v závislosti na druhu potraviny, ve které jsou 

tvořeny. V potravinách se vyskytují přirozeně v malém množství [14].  

Tvorba BA závisí na: 

� přítomnosti volných aminokyselin (na stupni proteolýzy), 

� přítomnosti dekarboxylasa pozitivních mikroorganismů jako jsou např. bakterie če-

ledi Enterobacteriaceae nebo bakterie mléčného kvašení (Lactobacillus, Pedi-

ococcus, Streptococcus), 

� podmínkách, které ovlivňují mikrobiální aktivitu. Tyto podmínky jsou uvedeny 

v tab. 1. [14, 15]. 

Tab. 1. Faktory ovlivňující dekarboxylasovou aktivitu mikroorganismů [11, 16] 

Faktory Vliv na dekarboxylasovou aktivitu 
pH dekarboxylasová aktivita je silnější v kyselém prostředí (pH 4,0–5,5) 

obsah glukosy 
0,5–2,0 % optimum pro růst dekarboxylasa pozitivních mikroorga-
nismů   
3 % inhibují syntézu dekarboxylas 

teplota 
20–30 °C je optimální teplota pro růst většiny mikroorganismů, 
nižší teplota zpomaluje až zastavuje růst mikroorganismů 

přítomnost NaCl aktivuje tyrosin dekarboxylasu, inhibuje histidin dekarboxylasu 
přítomnost NaNO2 aktivuje tyrosin dekarboxylasu 

přítomnost O2 potřebný pro růst některých mikroorganismů 
množství přítom-

ných aminů 
histamin, agmatin a putrescin inhibují histidin dekarboxylasu  
(Photobacterium N - 14) 

 

Odstranění již jednou vzniklých biogenních aminů z potravin je velmi obtížné. Snížení 

jejich koncentrace lze např. dosáhnout použitím diaminooxidasy, ale v praxi není tento 

způsob dekontaminace použitelný. K částečnému snížení obsahu aminů dochází také 

v tepelně zpracovaných výrobcích jejich reakcí s redukujícími cukry, resp. s rozkladnými 

produkty cukrů v Maillardových reakcích. Nejvhodnějším způsobem výroby potravin ob-
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sahujících malé množství biogenních aminů je však dodržování takových technologických 

postupů a hygienických podmínek výroby, které brání jejich vzniku [17]. 

Biogenní aminy jsou reaktivní látky. Hlavní reakce jsou uvedeny na obrázku 1. Kromě en-

zymových reakcí, které vedou k derivátům biogenních aminů a k dalším sloučeninám, mo-

hou oxidativní deaminací poskytovat aldehydy. Dlouhodobým skladováním potravin nebo 

za zvýšené teploty reagují s triacylglyceroly za vzniku amidů mastných kyselin. Vstupují 

stejně jako další aminosloučeniny do reakcí neenzymového hnědnutí, kde vznikají jako 

primární reakční produkty příslušné iminy. Ty se tvoří také oxidací aminů, např. peroxidem 

vodíku nebo hydroperoxidy lipidů [17]. 

 

Obr. 1. Hlavní reakce biogenních aminů [17] 
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1.3.1 Mikroorganismy produkující biogenní aminy 

Biogenní aminy vznikají dekarboxylací aminokyselin pomocí enzymů produkovaných bak-

teriemi. Negativní produkce biogenních aminů je jedním z důležitých kritérii při rozhodo-

vání, zda daný kmen bakterií mléčného kvašení může být využit pro aplikace při výrobě 

sýrů. V sýru Gouda se mohou vyskytovat laktobacily se zvýšenou proteolytickou aktivitou, 

produkující BA až v počtu 107 KTJ·g-1. Tato množství přesto nemusí způsobovat zdravotní 

rizika. Z testovaných bakterií mléčného kvašení (Lactococcus, Enterococcus, Lactobacil-

lus) izolovaných z potravin byla u mnoha kmenů prokázána tvorba aminů [18]. Schopnost 

různých bakterií produkovat aminy je velmi rozdílná. Přehled mikroorganismů podílejících 

se na produkci BA ve vybraných potravinách jsou uvedeny v tab. 2. [19]. 

Tab. 2. Mikroorganismy produkující biogenní aminy [17] 

Potravina Mikroorganismy 
Produkova-
né aminy 

Morganella morganii, Klebsiella pneumoniae, Hafnia 
alvei His, Tyr 
Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Clostridium perf-
ringens Kad, Put 

ryby 

Enterobacter aerogenes, Bacillus sp.,  
Staphylococcus xylosus 

Agm, Spd, 
Spn 

Lactobacillus buchneri, L. bulgaricus, L. plantarum, 
L.casei His, Kad 
L. acidophilus, Enterococcus faecium,  
Streptococcus mitis 

Put, Tyr, 
Trp 

sýry 

Bacillus macerans, Propionibacterium sp.  
Pediococcus sp., Lactobacillus sp., Pseudomonas sp., His, Kad 
Streptococcus sp., Micrococcus sp., Put, Tyr 

maso a masné 
výrobky  

čeleď Enterobacteriaceae Phe, Trp 
Lactobacillus plantarum, Leuconostoc mesenteroides His, Kad fermentovaná 

zelenina Pediococcus sp., Put, Tyr 
Rhizopus oligosporus, Trichosporon beigllii His, Kad 

fermentované  
produkty ze sóji 

Lactobacillus plantarum, Leuconostoc mesenteroides 
Put, Tyr, 
Trp 

His – histamin, Tyr – tyramin, Kad – kadaverin, Put – putrescin, Agm – agmatin,  

Spd – spermidin, Spn – spermin, His – histamin, Trp – tryptofan 
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1.4 Význam biogenních aminů  

Biogenní aminy jsou součástí fyziologického metabolismu člověka, zvířat, rostlin 

a mikroorganismů. I když tyto látky jsou pro organismus nepostradatelné, ve větších kon-

centracích jsou toxické. Za normálních podmínek dojde v organismu k rychlé detoxikaci 

biogenních aminů z potravy konjugací nebo pomocí enzymu aminooxidasy. V případě aler-

gií nebo narušení detoxifikačního procesu se aminy v těle hromadí [20]. 

Mezi nejdůležitější biogenní aminy patří histamin, putrescin, tyramin a kadaverin. Nežá-

doucí účinky biogenních aminů se nejčastěji projevují jako nemoci z potravin. Organismus 

se proti tomuto onemocnění brání svým detoxikačním systémem, na kterém se podílejí 

enzymy monoaminooxidasa a diaminooxidasa. Selhání těchto enzymů může byt způsobené 

genetickými predispozicemi, gastrointestinálními chorobami, inhibitory (léky, alkohol, 

káva, čaj, kouření) nebo konzumem potravin s velkým obsahem biogenních aminů [21]. 

Biogenní aminy mohou způsobit citlivým lidem na jejich přítomnost řadu problémů jako 

jsou závratě, dýchací potíže, pocení, zčervenání kůže, snížení nebo zvýšení krevního tlaku. 

Jejich intenzita je závislá na kvalitativním i kvantitativním složení biogenních aminů [22]. 

1.4.1 Působení biogenních aminů na organismy 

Biogenní aminy jsou zdrojem dusíku, prekurzorů hormonů, alkaloidů, nukleových kyselin 

a proteinů. Ovlivňují mnohé procesy v organismu, jako jsou:  

� regulace tělesné teploty, 

� příjem živin,  

� zvýšení nebo snížení krevního tlaku [23]. 

Nejrozšířenější polyaminy jsou putrescin, spermidin a spermin. Při fyziologické hodnotě 

pH se polyaminy chovají jako kationty a mohou se vázat na makromolekuly jako jsou fos-

folipidy, DNA, RNA, ribozomy nebo bílkoviny. V rostlinných buňkách se účastní širokého 

spektra fyziologických pochodů. Jsou nezbytné pro buněčné dělení, růst a diferenciaci, po-

dílejí se na iniciaci kvetení, tvorbě adventivních výhonů či tvorbě proembryogenních struk-

tur v tkáňových kulturách stejně jako na odpovědi proti stresu. Funkce polyaminů je dvoj-

značná v programové buněčné smrti. Na jedné straně svým stimulačním účinkem na dělení 

buňky mají významnou ochranou roli, na druhé straně mohou programovanou buněčnou 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

 

smrt samy indukovat. Polyaminy jsou předmětem studií v živočišných buňkách, vzhledem 

k hromadění v rakovinných buňkách [24]. 

Fenylethylamin a tyramin zvyšují krevní tlak, zatímco histamin krevní tlak snižuje [6, 20]. 

Kadaverin, spermidin, putrescin mohou zneškodňovat volné radikály. Antioxidační účinek 

tyraminu se zvyšuje s jeho koncentrací. Tento účinek je podmíněný přítomností amino 

a hydroxy skupin [11]. 

Spermin je schopen regenerovat tokoferol z tokoferolového radikálu prostřednictvím vodí-

kového donoru z aminoskupiny. Sperminový radikál potom váže peroxidové radikály do 

komplexů [11]. 

Dopamin, noradreanlin, tyramin zneškodňují superoxidové a hydroxylové radikály [11]. 

Biogenní aminy jsou  potenciálními prekurzory pro tvorbu karcinogenních N-nitroso slou-

čenin. Reakce nitrosačních činidel s primárními aminy vede k tvorbě alkylačních produktů, 

které reagují s jinými složkami potraviny (hlavně alkoholy) zbavené toxického účinku. 

Sekundární aminy (agmatin, spermin, spermidin) mohou tvořit stabilní nitrosaminy po re-

akci s dusitany, zatímco terciární aminy produkují řadu nestabilních N-nitroso sloučenin 

[11, 23]. 

Putrescin a kadaverin jsou posuzovány jako potenciální karcinogeny. Zahříváním putresci-

nu může vznikat pyrolidin a z kadaverinu piperidin. Působením tepla se z nich vytváří N-

nitrosopyrolidin a N-monoso-piperidin [11]. 

Některé biogenní aminy přispívají k chuti a vůni potravin [23]. 

Histamin, tyramin, agmatin, putrescin, kadaverin, spermin a spermidin jsou důležité nejen 

z hlediska své toxicity, ale také proto, že mohou být indikátory čerstvosti potravin díky 

jejich termické stabilitě. Rybí zápach je odvozen z různých složek, z nichž trimethylamin je 

převládající. Putrescin a kadaverin poskytují hnilobnou chuť, zatímco histamin a fenylethy-

lamin poskytují rybí a štiplavou chuť [25, 6]. 
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2 VÝSKYT BIOGENNÍCH AMINŮ 

Biogenní aminy se vyskytují prakticky ve všech potravinách jako běžné produkty metabo-

lismu [17]. 

Podle způsobu tvorby biogenních aminů lze potraviny rozdělovat do dvou skupin. 

1. Fermentované potraviny, čili potraviny, kde biogenní aminy jsou produkovány 

hlavně fermentací a dozráním. Zde patří fermentované masné výrobky, ryby 

a rybí výrobky, zralé sýry, fermentované alkoholické nápoje (víno, pivo) a fer-

mentovaná zelenina. Musíme také přihlédnout na možnosti kontaminace nežá-

doucími mikroorganismy během procesu výroby, skladování [14, 9].  

2. Nefermentované potraviny, kde aminy jsou výsledkem působením kontaminují-

cí mikroflóry. Vznikají hlavně v rybách a rybích výrobcích a v mase během 

skladování. V tomto případě, mohou být biogenní aminy indikátorem mikrobio-

logické kontaminace a jejich koncentrace může být ukazatelem jejich kvality. 

Vysoké koncentrace biogenních aminů se vyskytují u potravin v pokročilém 

stupni kažení. V ovoci, zelenině a houbách při nevhodném skladování produku-

jí biogenní aminy zejména endogenní dekarboxylasy [14, 17]. 

2.1 Rostlinné materiály 

Biogenní aminy se mohou nacházet v ovoci, zelenině, ovocných džusech, kakaových bo-

bech. U džusů vyrobených z pomerančů, malin, citrusů, grepů, mandarinek, ostružin, rybí-

zu a hroznů byl prokázán obsah všech biogenních aminů, avšak putrescin nejvíce byl za-

stoupen. Tryptamin a noradrenalin byly nalezeny v pomerančových džusech. Rajčata obsa-

hovala tyramin, tryptamin a histamin. Banány obsahovaly tyramin, noradrenalin, tryptamin, 

serotonin. Švestky obsahovaly tyramin a noradrenalin. Špenát obsahoval histamin. 

V zelenině, včetně čínského zelí, endivie, ledového salátu, čekanky, byly identifikovány 

obsahy biogenních aminů, nejvíce byl obsažen zástupce polyaminů – spermidin. Nízké 

množství biogenních aminů bylo stanoveno v mraženém špenátovém pyré, kečupu, kon-

centrovaném rajčatovém protlaku, zmrzlém zeleném hrášku. Fermentovaná zelenina obsa-

hovala histamin, ten byl také nalezen v kyselém zelí [26, 6]. Jiná fermentované zelenina, 

kde byly aminy nalezeny jsou zelené olivy, okurky [13]. 
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2.2 Pivo, víno 

Fermentované alkoholické nápoje obsahují ve velkém množství agmatin, kadaverin, etha-

nolamin, histamin, putrescin a tyramin. Jak v pivu, tak i ve vínu, byly detekovány tyto ami-

ny: tyramin, tryptamin, histamin, β-fenylethylamin, putrescin, kadaverin, spermin a další. 

Během malolaktické fermentace a zrání vína se vyvinuly aminy: putrescin, histamin, me-

thylamin, tyramin [13]. 

V pivu byl přítomen tyramin a histamin. Biogenní aminy se tvoří ve sladovnickém ječmeni, 

a to i za sterilních podmínek. Mikroflóra obilí a přítomnost kontaminujících kvasinek, mů-

že byt zodpovědná za zvýšenou hladinu aminů, zejména histaminu v pivu. Slad a chmel 

přispívají k obsahu aminů sladiny a piva. Hladiny sperminu a spermidinu se prudce snížily 

během rmutování, zatímco hladiny ostatních aminů se zvýšily mimo pustrescinu [13].  

2.3 Živočišné materiály 

2.3.1 Ryby 

V mase, rybách a sýrech bývají hlavními biogenními aminy histamin, kadaverin, putrescin 

a tyramin [17]. 

V čerstvém rybím mase je obsah biogenních aminů malý, např. v mase tuňáka bývá 0–

10 mg·kg-1 histaminu a 0–2 mg·kg-1 tyraminu [17].  

Tkáně ryb obsahují vysoké množství histidinu, který může být přeměněn na histamin pří-

tomnými mikroorganismy. Bylo zjištěno, že tuňák a další druhy ryb z čeledi  Scombriadae, 

Clupeidae obsahují vysoké množství histaminu zapříčiněnou nevhodnou manipulací a kon-

zervací [16]. Při skladování ryb při teplotách kolem 0 °C a nižších vznikají biogenní aminy 

v téměř zanedbatelném množství. Optimální tvorba histaminu je značně rozdílná (5–38 °C) 

a závisí hlavně na druhu kontaminující mikroflóry [17]. Bylo prokázano, že zkažené rybí 

maso obsahovalo putrescin, kadaverin, histamin, spemidin a spermin [11]. 

Pro hodnocení kvality rybího masa, jeho čerstvosti a stupně kažení, byl zaveden index kva-

lity (někdy nazývaný jako index biogenních aminů - BAI). Výpočet indexu kvality je uve-

den v rovnici 1. 
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Vztah pro výpočet indexu kvality [11] 

spermidinspermin1

kadaverinputrescinhistamin

++

++
=BAI  

(1) 

     

Hodnota BAI < 1 kvalita je považovaná za výbornou, při hodnotě BAI > 10 je kvalita vel-

mi špatná. Hodnoty histaminu, putrescinu, kadaverinu, sperminu a spermidinu jsou 

ve vzorci uváděny v jednotkách mg·kg-1 [16], [11], [14]. 

Zápach a vůně obvykle ukazují na rozklad potraviny. Nežádoucí organoleptické vlastnosti 

mohou být změněny, sníženy nebo eliminovány tepelným zpracováním. Přítomnost hista-

minu je tedy spolehlivým indikátorem kažení [16]. Minoritním biogenním aminem zpravi-

dla bývá agmatin, který se v mase a mase ryb nachází běžně v množství 1–3 mg·kg-1 [17]. 

V České republice je vyhláškou tolerovaná horní hranice histaminu v rybách a rybích vý-

robcích 100 mg·kg-1 [10]. 

2.3.2 Mléko 

Mléko a mléčné výrobky jsou dobrým příkladem prokázání nežádoucího zvýšení obsahu 

histaminu během nevhodného zpracování. Obsah histaminu v mléčných produktech je uká-

zán v tab. 3. Ačkoliv čerstvé mléko obvykle obsahuje velmi nízké hladiny histaminu, 

pasterované nebo UHT mléko obsahuje mírně vyšší hladinu výskytu tohoto biogenního 

aminu. Při fermentaci mléka lze pozorovat značný nárůst často se vyskytujícího histaminu. 

Jeho obsah může činit až 7 mg·l-1 v kysané smetaně a patrně vyšší v jogurtu. V sýrech ob-

sah histaminu prudce stoupá se stářím sýra až k 2 500 mg·l-1 [27]. 

Tab. 3. Obsah histaminu v mléce a mléčných výrobcích. Zvýšení obsahu histaminu během 

zpracování mléka na jednotlivé mléčné produkty [27] 

Mléčný výrobek Obsah histaminu [mg·kg-1]  

čerstvé mléko < 0,3 
pasterované mléko 0,3–0,7 
UHT mléko do 08 
sladká nebo kysaná smetana do 0,7 
jogurt do 13  
sýr do 2 500 
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2.3.3 Sýry 

Po rybách je sýr nejčastější potravinou, která může být příčinou otrav způsobenou histami-

nem. Sýry obsahují dostatečné množství aminokyselin, které vznikly převážně proteolýzou 

kaseinu. Biogenní aminy vznikají hlavně enzymovou dekarboxylací aminokyselin mikro-

organismy. Množství biogenních aminů v sýru je závislé na době zrání, mikroflóře, pH, 

aktivitě vody, koncentraci solí, teplotě skladování, přítomnost kofaktoru pyridoxalfosfátu. 

Schopnost různých bakterií produkovat aminy je velmi rozdílná [19]. Vysoké hladiny bio-

genních aminů jsou spíše detekovány v sýrech, které byly kontaminovány nežádoucími 

mikroorganismy. V těchto druzích potravin se nejčastěji nachází tyto aminy: histamin, ty-

ramin, tryptamin, putrescin, kadaverin a fenylethylamin [14]. Jejich výskyt v jednotlivých 

druzích sýra je zaznamenán v tab. 4. Při dobré technologii a dodržování správných hygie-

nických zásad obsahují i dlouhodobě zrající sýry jen poměrně malá množství biogenních 

aminů [17]. 

Tab. 4. Koncentrace [mg·kg-1] biogenních aminů v závislosti na druhu sýrů [7] 

Sýr Histamin Tyramin Tryptamin Fenylethylamin Putrescin Kadaverin 
Emental 69–650 0–917  <0,1 <0,5 16 
Plísňový sýr 3–910 40–110 nd–1100 10 44 42 
Camembert nd–480 <10–210 nd–60    
Eidam, Gouda nd–450 <0,1–670 nd–200 <0,1 7–20 17–48 
Čedar nd–2120 nd–1530 nd–300 nd–300   
Parmazan nd–293 85–280     

nd – biogenní aminy nedetekovány  
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3 SÝRY A JEJICH VÝROBA 

Sýry představují tradiční produkty, které člověk poznal již před 8000 lety [28]. Sýr je 

mléčný výrobek vyrobený srážením mléčné bílkoviny z mléka působením syřidla nebo ji-

ných koagulačních činidel, prokysáním a oddělením podílu syrovátky. Principem je tedy 

oddělení určitého podílu syrovátky ze sraženiny mléka stanovené tučnosti [29]. Jedním 

z důvodu, proč se mléko začalo zpracovávat na sýry, je jejich delší trvanlivost. Prodloužení 

trvanlivosti je založeno na fermentaci laktosy především na kyselinu mléčnou. Nízký redox 

potenciál a přídavek soli přispívá k snížení vodní aktivity a pH. Povrch sýra je navíc často 

chráněn kůrou, zrací fólií nebo nátěrem. Další výhodou zpracování mléka na sýry je to, že 

jsou v nich koncentrovány nutričně nejcennější složky mléka [28]. 

Z nutričního hlediska jsou sýry plnohodnotnými výrobky obsahující všechny esenciální 

aminokyseliny. Zdrojem využitelné energie jsou bílkoviny a mléčný tuk. Laktosa v mléce 

je obsažena v malém množství a ve většině případů je zcela převedena na kyselinu mléč-

nou a další produkty kvašení. Velký význam má obsah vápníku ve výrobcích, jehož množ-

ství se liší podle typu výrobku. Čím je menší vliv mléčného kysání při zpracování sýřeniny 

a větší vliv syřidlového (enzymatického srážení), tím vyšší je obsah vápníku ve výrobku. 

S obsahem vápníku souvisí i obsah fosforu v sýrech. U tučných sýrů je přítomen vitamin A 

a D, u všech druhů vitaminy skupiny B [29]. 

3.1 Požadavky na mléko 

Mléko má mít zásadně příznivé fyzikální, chemické a mikrobiologické vlastnosti, a také 

musí mít specifické vlastnosti [30]. 

Mléko na výrobu sýrů by mělo mít příznivý obsah bílkovin (kaseinu) k obsahu tuku. Tato 

vlastnost má vliv na vyváženost sýrů. Čím je obsah kaseinu v mléku vyšší, tím je spotřeba 

mléka na výrobu 1 kg sýra menší, a tím vyšší musí být obsah tuku v mléku, aby se v sýru 

dosáhl předepsaný obsah tuku v sušině. Rozpustný vápník (Ca2+) je nevyhnutelný při vy-

tváření sraženiny z kaseinů. Snížení jeho obsahu o 10 % významně zhoršuje syřitelnost 

mléka a výtěžnost sýrů [30]. 

V syrovém mléku často bývají ve větším množství plynotvorné bakterie (čeledi Enterobac-

teriaceae, Klebsiella, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli a další). Při výrobě polo-

tvrdých sýrů způsobují časné nadouvání fermentací laktosy v mladém sýru. Čeleď Entero-
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bacteriaceae je běžnou rekontaminační mikroflórou. S velkou pravděpodobností menší 

nebo větší množství těchto bakterií obsahuje i pasterizované mléko určené na výrobu polo-

tvrdých sýrů holandského typu. Při výrobě sýrů tohoto typu je velké riziko, že se při dohří-

vání a dosoušení sýřeniny při teplotách 36–40 °C a potom v teplé sýřenině při její formo-

vání a lisování tyto bakterie na tolik pomnoží, že způsobí v sýru časné nadouvání. Laktosa 

v sýru je pro tyto bakterie velmi dobrým živným prostředím a technologické podmínky 

jsou blízké optimální teplotě růstu 37 °C. Na eliminaci tohoto rizika při výrobě sýrů 

s nízkodohřívanou sýřeninou se přidává do mléka maximálně 20 g dusičnanu draselného 

na 100 l [30]. 

3.2 Rozdělení sýrů 

Sýry je možné rozdělit podle řady hledisek: [29] 

� Podle použité suroviny: 

1. přírodní sýry, tj. klasické sýry, vyráběné přímo z mléka, 

2. tavené sýry, které jsou vyráběny dalším zpracováním přírodních sýrů, 

3. imitace sýrů, které jsou připravovány rekonstitucí jednotlivých složek 

mléka. 

� Podle druhu použitého mléka: 

1. kravské, 

2. ovčí, 

3. kozí, apod. 

� Podle obsahu sušiny: 

1. extra tvrdé (53 %), 

2. tvrdé (53–45,1 %), 

3. polotvrdé (45–38,1 %), 

4. poloměkké (38–32%), 

5. měkké (32 %). 
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� Podle obsahu tuku v sušině: 

1. vysokotučné (nad 60 % t.v.s.), 

2. plnotučné (45–60 t.v.s.), 

3. polotučné (25–45 t.v.s.), 

4. nízkotučné (10–25 t.v.s.), 

5. odtučněné (pod 10 t.v.s.). 

� Podle obsahu vody v tukuprosté sušině: 

1. měkké (nejméně 67 %), 

2. polotvrdé (54–69 %), 

3. tvrdé (49–56 %), 

4. extra tvrdé (méně než 51 %). 

� Podle způsobu srážení mléka: 

1. kyselé sýry – při výrobě se uplatňuje pouze kyselé srážení. Do této sku-

piny paří průmyslový tvaroh a z něj vyráběné Olomoucké tvarůžky, 

2. sladké sýry – při srážení mléka se uplatňuje jen působení syřidla. Sráže-

ní je relativně rychlé a prokysávání působením mikroorganismů probíhá 

proto převážně až při dalším zpracování sýřeniny (patří sem polotvrdé 

sýry), 

3. sýry se smíšeným srážením mléka s vlivem kyseliny mléčné a syřidlem. 

Do této skupiny patří především měkké sýry a tvarohy. Tato skupina sý-

rů je běžně zahrnována mezi sladké sýry. 

� Podle způsobu zrání: 

1. nezrající sýry (čerstvý, termizovaný), 

2. sýry zrající na povrchu, s mazem na povrchu, v celé hmotě, 

3. sýry zrající (plísňové) s tvorbou charakteristické plísně na povrchu, 

s tvorbou charakteristické plísně uvnitř hmoty. 
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3.3 Sýry s nízkodohřívanou sýřeninou  

Do skupiny sýrů s nízkodohřívanou sýřeninou patří: 

� sýry eidamského typu, 

� sýry s tvorbou ok, 

� sýry čedarového typu, 

� sýry z pařeného těsta [28]. 

Holandský typ sýrů je nejvýznamnějším druhem patřících do skupiny polotvrdých sýrů 

[31]. Do této skupiny sýrů patří pravé holandské sýry Gouda, holandská cihla, eidamská 

koule a jejich variace. Sýry mají oka velikosti hrášku. Pro jejich jednoduchou technologii 

jsou vyráběny po celém světě [30, 31]. Tyto sýry jsou vyráběny z mléka kravského, v men-

ší míře z ovčího a kozího mléka. Jiné polotvrdé sýry jsou vyráběny podobnou technologií 

[31]. 

Typické pro tuto skupinu sýrů je dohřívání a dosoušení sýřeniny při teplotě 34–42 °C. Sýry 

jsou vyráběny ve tvaru bochníku, cihly, koule, salámu nebo bloku o hmotnosti 0,2 kg 

až 20 kg. Obsah sušiny se obvykle pohybuje v rozmezí 43–60 %, obsah tuku v sušině 20–

60 % a obsah soli 1,5–3,5 % [29, 31]. Tuk nepřímo ovlivňuje poměr vody a proteinů, regu-

luje pevnost a pružnost sýra. Zadržováním vlhkosti si udržuje vlastnosti sýřeniny [32]. 

Konzistence sýrů je tedy měkčí, pružná, celistvá a soudržná [29]. Textura je ovlivněna roz-

kladem αS1-kaseinu během zrání. Pokud je tuk odstraněn, jako je tomu u nízkotučných sý-

rů, kasein má hlavní vliv na stavbu sýrů. Nízký obsah kaseinu způsobuje poměrně tvrdou 

texturu sýra. Kőçőköner a Haque analyzovali texturu nízkotučného a plnotučného sýra Če-

dar. Došli k závěru, že Čedar s nízkým obsahem tuku má jiné fyzikální vlastnosti než je 

tomu u běžného Čedaru [32]. 

Zrání probíhá po dobu 4–8 týdnů při teplotách 6–12 °C a při relativní vlhkosti vzduchu 

kolem 80 % [29]. Doba zrání závisí na aktivitě přítomných bakterií, teplotě zracího prosto-

ru a požadovaném stupni aroma těchto sýrů. Na začátku zrání probíhá současně i solení 

sýrů. Poté mladé sýry zrají asi týden při teplotě 12 °C a další 2 až 3 týdny při vyšší teplotě 

18 °C. Dozrávají již při nižší teplotě [30]. Konzistence a chuť těchto sýrů se liší 

v závislosti na délce zrání a skladování [31]. Po celou dobu zrání sýrů probíhá štěpení bíl-
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kovin a jejich štěpných produktů [30]. Sýry mohou být také ochuceny např. kmínem a ji-

ným kořením [31].  

Pokud sýry zrají více jak rok, jsou baleny do ochranných obalů [31]. Tyto sýry není nutné 

ošetřovat ani obracet. Kontroluje se pouze průběh jejich zrání [29]. Schéma výroby sýrů 

s nízkodohřívanou sýřeninou je uvedeno v příloze II. [29]. 

3.4 Technologie výroby 

Mléko je termizováno a standardizováno, aby se upravil obsah tuku v mléce. Dále je mléko 

pasterováno a přečerpáno do sýrových van. Během tohoto tepelného ošetření je mléko 

podrobeno baktofugaci. Účel baktofugace je redukce počtu bakteriálních spór máselného 

kvašení. Teplota musí být dostatečná, aby došlo ke zničení patogenních mikroorganismů 

a mikroorganismů způsobujících kažení, avšak ne ke zničení enzymu xantinoxidasy. Dena-

turace enzymu by měla být omezena [31]. 

Při výrobě sýrů holandského typu je mléko sráženo při teplotě 30 °C syřidlovými enzymy, 

nejčastěji chymosinem, který se získává ze žaludků telat. Pro kontrolu sýřicího procesu se 

přidává mezofilní bakteriální kultura a chlorid vápenatý. Jako aditiva jsou často přidávány 

dusičnany, annato (barvivo E 160 b), karoteny. Výsledná sraženina se skládá z husté sítě 

para-kaseinových micel, které se rozšiřují po celém objemu mléka. Obecně platí, že tento 

gel není tak pevný, jako je tomu u měkkých sýrů. Následuje oddělení syrovátky od sýřeni-

ny, přidání horké vody. Paření sýřeniny snižuje obsah laktosy a zvýší spojení sýřeniny při 

dalším míchání. Konečné pH sýra závisí na množství přidané vody. Teplota paření slouží 

především k ovlivnění obsahu sušiny sýra. Dále následuje lisování sýřeniny. V tomto kroku 

dojde k odloučení většinového podílu syrovátky od sýřeniny. Sýřenina je lisována do perfo-

rovaných forem. Jsou tak odstraněny zbytky syrovátky a je utvořen budoucí tvar sýra. Bě-

hem zrání dochází k tvorbě kůrky. Nátěrová vrstva z polyvinylacetátu do jisté míry snižuje 

odpařování vody. Optimální teplota zrání je mírná, asi 13 °C. Nižší teplota a vlhkost je 

volena, pokud sýr zraje ve folii nebo vosku. Požadovaná konzistence tedy závisí na množ-

ství vlhkosti, tuku a přítomnosti fosforečnanu vápenatého. Proteolýza mění elastickou kon-

zistenci na měkkou [31]. 
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3.5 Očkovací kultury 

Pro výrobu tohoto typu sýrů se uplatňují zejména kultury mezofilních bakterií mléčného 

kysání Lactococcus lactis ssp. lactis,  L. lactis ssp. cremoris a Leuconostoc mesenteroides 

ssp. cremoris. Poslední dva druhy fermentují i citrát za vzniku kyseliny octové, diacetylu 

a CO2. V některých sýrárnách přidávají do mléka i mezofilní kulturu Lactobacillus casei. 

Ta urychluje zrání sýrů svou výraznou proteolytickou aktivitou. Rozmnožování a primární 

metabolismus bakterií mléčného kvašení je velmi rychlý a je ukončen za 5 až 6 hodin po 

přidání zákysové kultury do sýrařského mléka. Za tuto dobu se uskuteční 4 až 5 dělení bu-

něk. Zfermentuje se asi 50 % v mléku přítomné laktosy. Tím je ovlivněna chuť, barva, 

konzistence, trvanlivost, obsah vody a tvorba kůrky sýrů. Fermentace laktosy probíhá i po 

dobu solení zformované suroviny. Aromatvorné bakterie zfermentují za 24 hodin asi 80 % 

citrátu. Fermentace citrátu je jedním z faktorů tvorby ok. Na řezu mívá holandská cihla 

optimálně 5 až 6 ok. Další faktory, které ovlivňují tvorbu ok je obsah vzduchu v mléku 

a drobné bubliny a nečistoty, které fungují jako kondenzační jádra v přesyceném roztoku 

plynů [30]. 

3.5.1 Fermentace sacharidů a funkce jednotlivých mikroorganismů 

Fermentace sacharidů bakteriemi mléčného kvašení je znázorněna v tab. 5.  

Tab. 5. Fermentace sacharidů mléka bakteriemi mezofilní zákysové kultury při výrobě sýrů 

s nízkodohřívanou sýřeninou [30] 

Lactococcus lactis laktosa → kyselina mléčná 
Lactococcus lactis ssp. cremoris  
Lactococcus lactis ssp. lactis biovar  diace-
tylactis 

 

Lactococcus lactis ssp. biovar diacetylactis citrát → CO2 + kyselina octová + diacetyl 
Leuconostoc ssp. citrát → CO2 + kyselina octová + diacetyl 
  laktosa → kyselina mléčná + ethanol + CO2 

 

Homofermentativní bakterie Lactococcus lactis a L. lactis ssp. cremoris tvoří z laktosy 

prakticky jen kyselinu mléčnou. L. lactis ssp. lactis biovar diacetylactis navíc fermentuje 

citrát na kyselinu octovou a diacetyl. Heterofermentativní Leuconostoc mesenteroides 

ssp. cremoris tvoří aroma a produkuje z laktosy vedle kyseliny mléčné i malé množství 

ethanolu a CO2. Z citrátu tvoří také CO2, kyselinu octovou a diacetyl [30]. 
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Lactococcus. lactis biovar diacetylactis někdy tvoří z aminokyseliny threoninu acetalde-

hyd. V zákysech mezofilních bakterií mléčného kvašení není acetaldehyd žádoucí, protože 

způsobuje nepřirozenou jogurtovou chuť. Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris roz-

kládá vzniklý acetaldehyd, čímž eliminuje chybu zákysu [30]. 

3.5.2 Fermentace bílkovin 

Fermentace bílkovin má významný vliv na tvorbu chuti, konzistence, na snížení vodní ak-

tivity vody (aw), tak i na barvu starších sýrů. Bílkoviny jsou štěpeny proteolytickými enzy-

my syřidla a enzymy bakterií mléčného kvašení. Primární proteolýza probíhá působením 

syřidlového enzymu chymozinu. Sekundární proteolýzu způsobují proteasy buněčné stěny 

laktokoků. Malé peptidy jsou dále štěpeny na aminokyseliny peptidasami a spolu s amino-

kyselinami se podílejí ve významné míře na chuti sýrů [30]. 

Na trvanlivost sýrů působí pozitivně snížená hodnota pH, obsah kyseliny mléčné a tvorba 

bakteriocinů [30]. 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem této bakalářské práce bylo popsat vývoj biogenních aminů v závislosti na době zrání 

a skladování sýrů holandského typu, a to ve čtyřech vrstvách malých bloků. 

V teoretické části bylo nutno zpracovat literární rešerši na téma: 

� biogenní aminy, 

� výskyt biogenních aminů, 

� možnosti stanovení biogenních aminů (histaminu, tyraminu, putrescinu, kadaveri-

nu) v potravinách, 

� technologie výroby sýrů holandského typu. 

Cílem praktické části bylo: 

� detekovat biogenní aminy ve čtyřech vrstvách přírodních sýrů holandského typu,  

� sledovat obsah biogenních aminů v závislosti na třech režimech zrání/skladování. 

� na základě teoretické části a výsledků praktické části formulovat závěry a doporu-

čení. 
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5 MATERIÁL A METODY 

5.1 Použité zařízení a pomůcky 

� Automatický analyzátor aminokyselin AAA400 (Ingos, Praha, Česká republika) 

� Automatické mikropipety Biohit 

� Centrifuga Hermle 

� Eppendorfkové mikrozkumavky 

� Filtry s porozitou 0,45 µm 

� Chladnička Elektrolux 

� Laboratorní předvážky Kern 

� Třepačka Biosan 

� Vortex Heidolph Reax 

� Zařízení pro deionizaci vody Aqua Osmotic 

� Laboratorní sklo a plasty 

 

5.2 Roztoky pro iontově výměnnou chromatografii 

1. Pufr A (citronan sodný) 

 dihydrát citronanu sodného (Lach-Ner) ..................... 21,00 g 

 bromid draselný (Lach-Ner) ....................................... 41,65 g 

 monohydrát kyseliny citronové ................................. 1,50 g 

 chlorid sodný (Lach-Ner) ........................................... 5,00 g 

 izopropanol (Lach-Ner).............................................. 250,00 ml 

Jednotlivé komponenty byly smíchány a doplněny do 1 litru vodou. 
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2. Pufr B (citronan litný) 

 azid sodný (Lach-Ner)................................................ 0,10 g 

 citronan litný (Lach-Ner)............................................ 2,08 g 

 chlorid litný (Lach-Ner) .......................................... .. 6,68 g 

 monohydrát kyseliny citronové (Lach-Ner)  ........... .. 9,56 g 

 thiodiglykol (Lach-Ner) ............................................. 2,50 ml 

Jednotlivé komponenty byly smíchány a doplněny do 1 litru vodou. 

 

5.3 Popis vzorků sýrů 

Od producenta vyrábějícího mléčné výrobky z pasterovaného mléka v České republice, 

byly ze standardní výroby získány tři šarže eidamského sýra (50 % w/w sušiny a 30 % w/w 

tuku v sušině). Tyto šarže byly vyrobeny za stejných technologických podmínek, tentýž 

den. Z každé šarže bylo odebráno 74 cihel. Eidamské cihly (1,2–1,4 kg, cca 9 × 9 × 14 cm) 

byly poté uzavřeny do kryovakového obalu a uloženy do zracího sklepa při teplotě 

10 ± 2 °C.  

Po 34 dnech (od počátku výroby) bylo z každé šarže 14 cihel přemístěno ze zracího sklepa 

do lednice (5 ± 1 °C), kde proběhlo další skladování (dále označeno jako 5T). Část vzorků 

byla také ze sklepa a dána do lednice (5 ± 1 °C) odebrána po 3 týdnech (23. den; dále ozna-

čeno 3T). Celou dobu pokusu (celkem 174 dnů) zůstala ve zracím sklepě zbývající část 

cihel z každé šarže (označeno jako C). Vzorky ze sklepa i lednice byly odebrány 10., 13., 

16., 20., 23., 27., 34., 38., 43., 49., 56., 63., 70., 84., 98., 112., 126., 148., 161. a 174. den 

od počátku výroby (v 1. den byly sýry vyrobeny, vylisovány a uloženy do solné lázně, 

2. den byly sýry vyjmuty ze solné lázně, zabaleny a uloženy do zracího sklepa). V každém 

dnu, kdy probíhaly analýzy, byly odebrány z každé šarže vždy dvě paralelní cihly 

z každého režimu zrání/skladování. 

Z každé cihly byl asepticky vykrojen  středový pás (cca 9 × 9 × 2 cm). Tento středový pás 

byl asepticky rozdělen na 4 vrstvy: 7 mm od okraje (vrstva I), dalších 14 mm (vrstva II), 

dalších 14 mm (vrstva III) a zbylý střed (vrstva IV). Takto připravené vzorky byly následně 

analyzovány na přítomnost biogenních aminů. 
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5.4 Izolace biogenních aminů 

Z jednotlivých vrstev sýra bylo naváženo 0,7–0,8 g rozstrouhaného vzorku a zalito 4 ml 

sodno citrátovým pufrem (pH 2,2). Tato směs byla homogenizována 15 minut, míchána při 

okolní teplotě 1 hodinu a následně centrifugována (4 000 × g po dobu 30 min). Supernant 

byl zfiltrován a pevný podíl byl podruhé extrahován výše uvedeným způsobem. Kombino-

vané extrakty byly sodno citrátovým pufrem doplněny do 10 ml odměrné baňky. Směs byla 

zfiltrována přes filtr o porozitě 0,45 µl a dávkována do analyzátoru aminokyselin. Každý 

vzorek byl analyzován dvakrát. 

  

5.5 Iontově výměnná chromatografie 

Směs o objemu 100 µl byla automaticky nastříknuta do analyzátoru aminokyselin 

AAA400. Součástí analyzátoru byla kolona (55 × 3,7 mm) naplněná iontoměničem Ostion 

LG ANG (Ingos, Praha, Česká republika). Detekce probíhala po postkolonové ninhydrino-

vé derivatizaci spektrofotometrickým detektorem (570 nm).  

Biogenní aminy byly eluovány podle následujícího programu: pufr A po dobu 0–60 min, 

pufr B po dobu 60–86 min. Poté byla kolona obnovena 0,2 mol·l-1 NaOH po dobu 150 mi-

nut a stabilizována po dobu 19 minut pufrem A. Teplota kolony byla nastavena na 65 °C. 

Průtoková rychlost pufru byla 0,3 ml·min-1, ninhydrinového činidla 0,2 ml·min-1. Eluce 

probíhala při teplotách 65 °C (0–41 min a 111–120 min) a 45 °C (41–111 min). Každý 

vzorek byl analyzován 2×. Biogenní aminy (histamin, tyramin, putrescin, kadaverin) pro 

přípravu standardu byly získány ze Sigma-Aldrich, Inc., St. Louis, USA. [33]. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V průběhu 174. denního skladování/zrání sýrů holandského typu byla pozorována tvorba 

biogenních aminů ve všech čtyřech analyzovaných vrstvách. 

Od počátku zrání/skladování bylo množství biogenních aminů ve vrstvách II a  III obdobné, 

proto byly 48. den tyto dvě vrstvy spojeny a dále analyzovány jako jedna vrstva (označena 

jako vrstva II). Takto nově vzniklá II. vrstva měla v pozdějším průběhu obdobný obsah 

biogenních aminů jako IV. vrstva. Proto byly 97. den tyto vrstvy spojeny a analyzovány 

společně pod označením vrstva IV. 

6.1 Tvorba biogenních aminů v průběhu zrání/skladování 

6.1.1 Produkce biogenních aminů v sýrech uložených ve sklepě 

U sýrů, které byly skladovány celou dobu pokusu ve sklepě při 10 ± 2 °C bylo pozorováno 

nejvyšší množství tyraminu (Obr. 2.), putrescinu (Obr. 3.), kadaverinu (Obr. 4.). Histamin 

nebyl v průběhu celého experimentu detekován v žádném z analyzovaných vzorků. 

Nárůst biogenních aminů v tomto režimu byl patrný s prodlužující se dobou zrání. V nej-

vyšším množství byl detekován putrescin, v nejmenším kadaverin. 

V I. vrstvě bylo 48. den (6. týden), dosaženo obsahu tyraminu 50 mg·kg-1. Totéž množství 

putrescinu bylo detekováno o 6 dní dříve. Kadaverin tohoto množství nedosáhl. Jeho ma-

ximální koncentrace v I. vrstvě činila 28 mg·kg-1. Obsah tyraminu v množství vyšším než 

100 mg·kg-1 byl zjištěn po 12. týdnu skladování, obsah putrescinu toto množství přesáhl 

14. týden skladování. V tomto režimu zrání byl pozorován vyšší obsah kadaverinu než to-

mu bylo v dalších režimech zrání/skladování, kdy byly sýry ze zracího sklepa přemístěny 

po 3, respektive 5 týdnech, do lednice. 

Tyramin i putrescin byly ve vrstvě II. zastoupeny v menším množství, obsah těchto aminů 

tvořil zhruba třetinu vzhledem k obsahu v I. vrstvě (Obr. 2 a Obr. 3).  

Vnitřní IV. vrstva dosahovala 174. den maxima obsahu biogenních aminů. Tyramin byl 

zjištěn v koncentraci 168 mg·kg-1, putrescin v množství 237 mg·kg-1 a kadaverin v koncent-

raci 22,54 mg·kg-1.  
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Pokud po 174 dnech srovnáme vnitřní a vnější vrstvu, zjistíme, že vrstva I obsahovala více 

tyraminu, a to o 117 mg·kg-1, putrescinu o 130 mg·kg-1 a kadaverinu o 5 mg·kg-1 

Obr. 2. Vývoj obsahu tyraminu u sýrů uložených ve sklepě 
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Obr. 3. Vývoj obsahu putrescinu u sýrů uložených ve sklepě 
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Obr. 4. Vývoj obsahu kadaverinu u sýrů uložených ve sklepě 
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6.1.2 Produkce biogenních aminů v sýrech přemístěných po 3 týdnech do lednice 

V průběhu 174. denního experimentu byl ve všech vrstvách eidamského sýra přemístěného 

po 23 dnech ze zracího sklepa do lednice zaznamenán postupný nárůst biogenních aminů 

tyraminu (Obr.5), putrescinu (Obr.6), kadaverinu (Obr.7). Histamin nebyl detekován. 

Největší množství biogenních aminů bylo detekováno ve vnějších vrstvách (vrstva I) ana-

lyzovaných sýrů přemístěných po 3 týdnech do chladírenských teplot. Biogenní amin tyra-

min dosáhl v této vrstvě 8. týden skladování v lednici obsahu 50 mg·kg-1, u putrescinu byla 

tato koncentrace zjištěna 7. týden. Kadaverin této hranice nedosáhl v žádné z testovaných 

vrstev sýrů tohoto režimu zrání/skladování. Jeho maximální množství bylo dosaženo 174. 

den v I. vrstvě, a to 20 mg·kg-1. Ve 111. den dosáhl obsah tyraminu ve svrchní vrstvě 

104 mg·kg-1. Putrescin byl v tomtéž množství detekován zhruba o 2 týdny dříve. 

Spojené vrstvy II. a III dosahovaly třetinového množství tyraminu i putrescinu ve srovnání 

s vrstvou I. Ve spojené IV. vrstvě bylo detekováno zhruba poloviční množství tyraminu 

174. den a v téže vrstvě bylo zjištěno zhruba osminová koncentrace putrescinu a kadaveri-

nu ve srovnání s vrstvou I. 
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Obr. 5. Vývoj obsahu tyraminu u sýrů přemístěných ze zracího sklepa po 3 týdnech 

do lednice 
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Obr. 6. Vývoj obsahu putrescinu u sýrů přemístěných ze zracího sklepa po 3 týd-

nech do lednice 
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Obr. 7. Vývoj obsahu kadaverinu u sýrů přemístěných ze zracího sklepa po 3 týd-

nech do lednice 
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6.1.3 Produkce biogenních aminů v sýrech přemístěných po 5 týdnech do lednice 

Po pěti týdnech byla další část sýrů stejné šarže přesunuta ze zracího sklepa (10 ± 2 °C) do 

prostředí chladírenských teplot (5 ± 2 °C). Opět byl  pozorován nárůst biogenních aminů 

tyraminu (Obr. 8), putrescinu (Obr. 9), kadaverinu (Obr. 10), zejména ve vnější vrstvě I. 

Hranici 50 mg·kg-1 přesáhl tyramin ve vnější vrstvě 55. den (7. týden) a putrescin 48 den 

(6. týden). Ani v tomto režimu zrání/skladováni kadaverin nedosáhl obsahu 50 mg·kg-1, 

a to ani v jedné z testovaných vrstev. Maximální obsah kadaverinu byl pozorován 174. den, 

a to cca 24 mg·kg-1 ve svrchní vrstvě. Ve IV. vrstvě tentýž den bylo dosaženo obsahu kada-

verinu 17 mg·kg-1.   

Ve svrchní vrstvě dosáhl tyramin 13. týden skladování (97. den) koncentrace 96 mg·kg-1 

a putrescin až 112 mg·kg-1.  

V komplexní IV. vrstvě bylo v tomto režimu zrání/skladování detekováno menší množství 

biogenních aminů než v I. vrstvě. Obsah 100 mg·kg-1 přesahoval tyramin 21. týden 

a putrescin tuto hodnotu přesáhl již během 17. týdne. 
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Srovnáme-li obsah tyraminu a putrescinu v I. a II. vrstvě, tak II. vrstva obsahovala těchto 

biogenních aminů zhruba o čtvrtinu méně.   

Obr. 8. Vývoj obsahu tyraminu u sýrů přemístěných ze zracího sklepa po 5 týdnech 

do lednice 
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Obr. 9. Vývoj obsahu tyraminu u sýrů přemístěných ze zracího sklepa po 5 týdnech 

do lednice 
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Obr. 10. Vývoj obsahu kadaverinu u sýrů přemístěných ze zracího sklepa po 5 týd-

nech do lednice 
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7 DISKUZE 

Obsah biogenních aminů byl u všech testovaných vzorků sýrů vždy vyšší v I. vrstvě než 

ve vrstvě II., III., IV., a to bez ohledu na režim zrání/skladování. 

Putrescin dosahoval dříve vyšších hodnot než tyramin. Kadaverin vzhledem k obsahům 

tyraminu a putrescinu dosahoval zanedbatelného množství. Biogenní amin histamin nebyl 

během celého experimentu detekován v žádném z analyzovaných vzorků sýrů uchováva-

ných během tří různých režimů zrání/skladování. 

Stanovení biogenních aminů v potravinách jako jsou histamin, kadaverin, putrescin, sper-

midin, tyramin je důležité nejen z hlediska jejich toxicity ve vyšších koncentracích, ale také 

proto, že mohou být užitečným ukazatelem pro stanovení znehodnocení nebo čerstvosti 

potravin [34]. 

Množství biogenních aminů bylo odstupňováno v závislosti na režimu zrání/skladování. 

Nejvyšší hodnoty biogenních aminů byly dosaženy v sýrech, které byly po celou dobu 

uchovávány při nejvyšší sledované teplotě, tj. ve zracím sklepě (10 ± 2 °C). Při této teplotě 

se mohou rychleji rozmnožovat bakterie produkující biogenní aminy. Druhý nejvyšší obsah 

biogenních aminů byl zaznamenán u sýrů, které byly 5. týden přesunuty ze zracího sklepa 

do lednice 10 ± 2 °C. Naopak nejméně aminů bylo detekováno v sýrech, které byly přemís-

těny již 3. týden ze sklepa do lednice. 

Nižší koncentrace aminů byly pozorovány ve vnitřních vrstvách analyzovaných přírodních 

sýrů eidamského typu. Naopak nejvyšší koncentrace biogenních aminů byly detekovány 

ve svrchních vrstvách. K podobným závěrům dospěli také Komprda a kol. [34]. Rozdíly 

v obsahu biogenních aminů v jednotlivých vrstvách a režimech zrání/skladování analyzo-

vaných přírodních sýrů jsou dány zřejmě schopností růstu mikroflóry s dekarboxylasovou 

aktivitou. Mikroorganizmy jsou schopny tvořit aminy zejména při zrání sýrů při teplotě 

10 ± 2 °C, při chladírenské teplotě (5 ± 2 °C) byl rozvoj mikroflóry pomalejší, což se pro-

jevilo na produkci biogenních aminů. 

Komprda a kol. [35] rovněž upozorňují na nebezpečné zvýšení koncentrace biogenních 

aminů, pokud jsou sýry skladovány více jak 150 dnů.  

Krause a kol. [36] zkoumali, jakou má baktofugace mléka účinnost na snížení biogenních 

aminů v sýrech ementálského typu. Baktofugace mléka s 90% účinností vedla téměř 
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k úplnému snížení koncentrací putrescinu a kadaverinu. Naopak nijak podstatně neovlivni-

la  tvorbu histaminu, tyraminu a 3-methylbutylaminu. 

Kvalita konečného výrobku sýra závisí na kvalitě výchozí suroviny. Silla-Santos [13] 

ve své práci uvádí základní principy redukce biogenních aminů v potravinách.  

1. Výběr kvalitních surovin bez vysoké koncentrace biogenních aminů a mikrobiolo-

gické kontaminace. 

2. Dodržovat správnou hygienickou praxi. Provádět systematické kontroly každého 

kroku výroby. Zejména čistota zařízení a prostředí mají vliv na nárůst mikroorga-

nismů produkujících biogenní aminy. 

3. Výběr vhodných startovacích kultur pro fermentované potraviny. 

4. Přihlédnout nejen k výši koncentrace biogenních aminů v potravině, ale také k pří-

tomnosti potenciátorů (alkohol, přítomnost jiných aminů), které mohou zvyšovat 

toxickou aktivitu biogenních aminů. 

5. Kontrola podmínek skladování. Původní koncentrace biogenních aminů se mění 

v průběhu skladování.  

6. Koncentrace biogenních aminů se mění v závislosti na skladování. Vhodné sklado-

vací podmínky, mohou snižovat. 

Bodmer a kol. [27] definovali, za jakých podmínek výroby může dojít k potlačení nárůstu 

biogenních aminů. Podobně jako Silla-Santos [13] kladou důraz na použití vysoce kvalit-

ních surovin beze stop biogenních aminů, zejména histaminu. Za naprosto nezbytné shle-

dávají správné a pečlivé zpracování (sběr, doprava, skladování) surovin, výběr vhodných 

dekarboxylasa negativních startovacích kultur pro fermentované potraviny. Samotný proces 

fermentace by měl být přísně kontrolován a samotný proces výroby by měl být začleněn do 

specifického systému jakosti jako je DIN EN ISO 9000. 

Dadáková a kol. [37] i Mayer a kol. [38] označují ultra-kapalinovou chromatografii 

(UPLC) jako rychlou a spolehlivou metodu pro detekci biogenních aminů v sýrech. Mayer 

a kol. [38] shledávají metodu UPLC ve srovnání s vysokotlakou kapalinovou chromatogra-

fickou metodou (HPLC) rychlejší, citlivější, účinnější. HPLC metoda je méně vhodná pro 

stanovení biogenních aminů v některých sýrech jako je Ementál a Gouda.  
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Komprda a kol. [35] upozorňuje spotřebitele rizikových skupin (pacienti užívající léky 

s inhibicí MAO enzymu) před konzumací sýrů holandského typu, které zrály více jak 

5 měsíců. Spotřebitelé by u tohoto typu sýra měli odstranit nejméně 3 cm vnější části, kde 

koncentrace biogenních aminů je nejvyšší. 

Je tedy nasnadě, zda do spotřebitelské sítě uvádět sýry nezralé, s nižší koncentrací biogen-

ních aminů, avšak s výrazně sníženou organoleptickou hodnotou nebo expedovat sýry, 

u kterých proběhlo u producenta zrání ve vyšší míře při vyšší teplotě, a tím podstoupit rizi-

ko, že koncentrace některých biogenních aminů stoupne na tolik, že by mohla překročit 

daný limit a přímo ohrozit zdravotní stav spotřebitele.  

Produkce biogenních aminů byla zjištěna i u technologicky významných bakterií mléčného 

kvašení [39]. Z tohoto důvodu lze doporučit, aby kultury mikroorganismů, které se použí-

vají při výrobě fermentovaných potravin, byly testovány na produkci biogenních aminů. 

Na základě těchto testů by měla proběhnout selekce a vyřazení kmenů s vysokou produkcí 

biogenních aminů, čímž by bylo možné zvýšit bezpečnost fermentovaných výrobků. 
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ZÁVĚR A DOPORUČENÍ 

V průběhu 174 dnů byl sledován obsah biogenních aminů ve 4 vrstvách sýrů holandského 

typu. Byly zjištěny následující výsledky: 

� byly detekovány biogenní aminy kadaverin, putrescin, tyramin, 

� histamin nebyl detekován v průběhu celého experimentu v žádném z testovaných 

vzorků, 

� nejvyšší koncentrace biogenních aminů byla detekována v režimu, kdy sýry byly 

uloženy po celou dobu pokusu ve zracím sklepě (10 ± 2 °C), 

� nejnižší koncentrace byla detekována v režimu, kdy sýry byly vytaženy po 3. týdnu 

ze sklepa do lednice (5 ± 2 °C), 

� nejvyšší obsah biogenních aminů byl  ve svrchní vrstvě, 

� nejnižší obsah biogenních aminů byl zaznamenán ve vnitřní vrstvě. 
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Standardizace mléka

Sýření mléka
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Odpouštění syrovátky

Míchání zrna v syrovátce

Napouštění prací vody

Ohřev vody na 35-45 °C

Dosoušení syrového zrna 
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