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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá tvorbou biogenních aminů bakteriemi mléčného kvašení. Teoretická 

část je zaměřena na charakteristiku biogenních aminů, včetně jejich významu a toxických 

účinků, vznikem, výskytem v potravinách a dále jsou zde popsány mikroorganizmy, které 

je produkují. Nakonec je věnována pozornost také některým metodám stanovení těchto 

látek.  

V praktické části této práce byl sledován vliv vybraných vnějších faktorů (přídavek laktózy, 

NaCl a aerobní/anaerobní prostředí) na tvorbu biogenních aminů kmeny Lactococcus lactis 

subspecies lactis. Stanovení biogenních aminů proběhlo pomocí iontově-výměnné 

kapalinové chromatografie, postkolonové ninhydrinové derivatizace a spektrofotometrické 

detekce (λ = 570 nm). 
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ABSTRACT 

This thesis deals with formation of biogenic amines by lactic acid bacteria. Theoretic part 

deals with a common characteristic biogenic amines, with thein significancy and toxic 

effects, genesis, occurence in food. In other are described microorganizms producing 

biogenic amines. In the end is paied attention also to some methods of determination 

of these compounds. 

In practical part of this work was obtained exogenous factors (lactose and NaCl 

concentrations and aerobic/anaerobic conditions) effect on a produce biogenic amines 

by strain Lactococcus lactis subspecies lactis. Determination of biogenic amines was 

analyzed by ion-exchange chromatography.  
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ÚVOD 

Biogenní aminy jsou látky vznikající v potravinách a jejich surovinách dekarboxylací 

příslušných aminokyselin během aktivity buněčného metabolizmu. Tyto důležité dusíkaté 

sloučeniny mají biologický význam v rostlinných, mikrobiálních i živočišných buňkách. 

Jedná se o přirozené antinutriční faktory a jsou významné z hygienického hlediska, protože 

se jako původci zapojují do mnoha případů otrav potravinami a jsou schopny vyvolat různé 

farmakologické účinky. Byly prokázány jak v surovinách, tak i v konečných produktech. 

Akumulace biogenních aminů v potravinách vyžaduje dostupnost prekurzorů 

(tj. aminokyselin), přítomnost mikroorganizmů s dekarboxylázami aminokyselin a příznivé 

podmínky pro jejich růst. Stanovení biogenních aminů v potravinách má velký význam 

nejen z důvodu jejich možné toxicity, ale mohou také sloužit jako indikátory kvality, 

čerstvosti a kažení potravin [1, 2, 3, 4]. 

Tyto aminy jsou nazývány biogenními, protože vznikají činností živých organizmů. U sýrů 

se jedná o zástupce rodů Bacillus, Clostridium, Hafnia, Klebsiella, Morganella, Proteus 

a Lactobacillus.  Rody z čeledi Enterobacteriaceae a Enterococcus se pak vyskytují u ryb, 

masa a výrobků z nich [5]. 

Obsah biogenních aminů v potravinách musí být sledován, aby se zamezilo jejich 

negativnímu působení na zdraví lidí. Proto je nutné zabránit výskytu nežádoucích 

mikroorganizmů a vytvořit nepříznivé podmínky pro jejich rozvoj a vznik biogenních 

aminů.  

V současné době se problematice biogenních aminů a jejich stanovení věnuje mnoho 

studií. Nové poznatky by mohly pomoci ve vývoji nových metod stanovení biogenních 

aminů a ve vymezení nových technologických postupů výroby potravin, aby byly dodrženy 

všechny hygienické požadavky. 

   

   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA BIOGENNÍCH AMIN Ů A POLYAMIN Ů 

Biogenní aminy jsou nízkomolekulární organické sloučeniny, které vznikají především 

dekarboxylací aminokyselin prostřednictvím specifických enzymů. Jejich tvorba je 

podmíněna přítomností a aktivitou mikroorganizmů, které dekarboxylují volné 

aminokyseliny, jež jsou součástí dusíkatých frakcí potravin. Tyto bazické látky jsou 

produkované během metabolizmu zvířat, rostlin i mikroorganizmů [1, 3, 6]. 

V nízkých koncentracích se vyskytují v nefermentovaných potravinách, jako například 

v ovoci, zelenině, mase, mléku a rybách. Vyšší koncentrace se mohou vyskytovat 

v různých druzích fermentovaných potravin jako jsou rybí výrobky, sýry, víno, pivo, suché 

salámy a fermentovaná zelenina. K nejvýznamnějším biogenním aminům, vyskytujícím se 

v potravinách, patří histamin, putrescin, kadaverin, tyramin, tryptamin, 2-fenyletylamin, 

agmatin, spermin a spermidin [2, 5, 7]. 

Z hygienického hlediska mohou být biogenní aminy prospěšné jako indikátory nízké 

kvality surovin nebo mikrobiální kontaminace během zpracování a skladování. Kromě toho 

mají bakterie také důležitou technologickou roli při výrobě fermentovaných potravin. Tyto 

mikroorganizmy, jako například bakterie mléčného kvašení, mohou také významně 

přispívat k aminogenezi [6, 8]. 

Mnoho biogenních aminů má silné fyziologické účinky (například histamin, serotonin, 

dopamin, tyramin) a biologickou aktivitu. Kromě toho sekundární aminy jako putrescin 

a kadaverin hrají důležitou roli při otravách potravinami, obzvlášť ve spojení s faktory, 

jako inhibitory monoaminoxidázy nebo alkohol. Z těchto důvodů je důležité sledovat jejich 

obsah v potravinách [5]. Množství a typ tvořených biogenních aminů je silně ovlivněno 

složením potravin, mikroflórou a dalšími parametry, které připouští růst mikroorganizmů 

během výroby a skladování potravin [3]. 

Nízké množství biogenních aminů v potravinách není nebezpečné, ale při konzumaci 

nadměrného množství mohou u citlivých osob způsobit výrazné farmakologické, 

fyziologické a toxické účinky [3]. 

Mezi biogenní aminy bývají některými autory řazeny i polyaminy. Polyaminy jsou malé 

alifatické organické biomolekuly, které se nachází téměř ve všech živých buňkách. 

Nejrozšířenějšími polyaminy jsou putrescin, spermidin, spermin a kadaverin. Díky 
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specifické struktuře mohou polyaminy sloužit jako elektrostatické můstky mezi negativně 

nabitými fosfáty nukleových kyselin a dalšími negativně nabitými polymery [1, 9]. 

Polyaminy se nachází nejvíce v sýrech, a to hlavně ve zrajících. Velké množství putrescinu 

bylo zjištěno v citrusovém ovoci a džusech, kyselém zelí, kečupu, fermentovaných 

sójových produktech a rybí omáčce. Luštěniny, květák a brokolice jsou potraviny bohaté 

na spermidin. Velké množství sperminu se vyskytuje v mase, masných výrobcích 

a v luštěninách [10]. 

1.1 Struktura a význam biogenních aminů 

Biogenní aminy jsou přirozeně se vyskytující aminy obsahující aminoskupiny, které jsou 

odděleny alifatickým řetězcem nebo aromatickým jádrem. Chemická struktura biogenních 

aminů může být alifatická (putrescin, spermin, spermidin a kadaverin), aromatická 

(tyramin a 2-fenyletylamin) nebo heterocyklická (histamin a tryptamin) (Obr. 1) [11, 12]. 

Biogenní aminy se ve vodném roztoku při fyziologickém pH vyskytují v protonované 

formě, tudíž neinteragují pouze s organickými sloučeninami, ale také s anorganickými 

negativně nabitými ligandy [13]. 

Biogenní aminy jsou endogenní a nepostradatelné složky živých buněk, kde plní významné 

funkce buněčného metabolizmu. Jedná se o zdroje dusíku a prekurzorů pro syntézu 

hormonů, alkaloidů, nukleových kyselin a proteinů. Jsou tedy důležité pro buněčný růst, 

regulaci funkce nukleových kyselin, syntézu proteinů, vývoj mozku a regeneraci nervů 

[1, 3, 11]. 

Kromě jejich biologického významu patří také mezi sloučeniny spoluvytvářející aroma 

potravin. Dále jsou považovány za potenciální prekurzory karcinogenních                         

N-nitrososloučenin, které jsou také indikátory kvality potravin, kontaminace nebo 

nevhodných podmínek během výroby a skladování [1, 13]. 
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Obr. 1 - Chemická struktura některých biogenních aminů [12] 

 

1.2 Struktura a význam polyaminů  

Polyaminy putrescin (1,4-diaminobutan) a kadaverin (1,5-diaminopentan) jsou primární 

diaminy se dvěmi aminoskupinami, spermidin [N-(3-aminopropyl)butan-1,4-diamin] je 

triamin a spermin [N,N′-bis(3-aminopropyl)butane-1,4-diamine] tetraamin (Obr. 2). 

Všechny obsahují primární nebo sekundární aminoskupiny [9, 14]. 
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Pojmenování těchto sloučenin jako „polyaminy“ není zjevně odpovídající, ale je stručné 

a schopné definovat třídu biologických, zásaditých, nízkomolekulárních, alifatických, 

nebílkovinných dusíkatých látek [14]. 

 

Obr. 2 - Struktura běžných mikrobiálních polyaminů [9] 

 

Polyaminy jsou nepostradatelné sloučeniny, které se zapojují do fyziologických procesů, 

jako například do regulace funkce nukleových kyselin, syntézy proteinů a pravděpodobně 

i do stabilizace membrán [1]. 

Mají významnou roli jako modulátory různých biologických procesů jako je aktivace 

enzymů a udržování iontové rovnováhy. Mohou vykazovat hormonální aktivitu a také 

mohou mít vliv na dělení buněk [15]. 

Vysoké množství polyaminů je pro buňky toxické a hlavně oxidačním mechanizmem 

napomáhá jejímu zániku. V některých nádorových buňkách jsou polyaminy špatně 

regulovány a následkem toho se zde vyskytují ve vyšších koncentracích než v normálních 

buňkách. Proto inhibice biosyntézy polyaminů je potenciálním mechanizmem 

chemoterapie při léčbě rakoviny. Téměř výlučně jsou vázány na nukleové kyseliny a jsou 

zapojeny do mnoha buněčných procesů, které nukleové kyseliny potřebují [14, 16]. 

Putrescin 

Spermidin 

Spermin 

Kadaverin 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

 

1.3 Toxické účinky biogenních aminů a polyaminů 

Biogenní aminy jsou látky obsažené v potravinách. Mohou vyvolávat toxikologická rizika 

a zdravotní potíže. Histamin, tryptamin, β-fenyletylamin a tyramin jsou biologicky aktivní 

aminy, které mají významné fyziologické účinky na člověka, obecně psychoaktivní nebo 

vazoaktivní. Psychoaktivní aminy ovlivňují nervový systém působením 

na neurotransmitery, kdežto vazoaktivní aminy mají vliv na vaskulární systém. Konzumace 

potravin obsahujících biogenní aminy je zodpovědná za mnoho farmakologických účinků, 

které vedou k různým onemocněním z jídla, zahrnující otravu histaminem a toxicitu 

tyraminu. Škodlivé účinky vyvolané těmito potravinami jsou očekávány pouze tehdy, když 

se aminy dostanou do krevního řečiště. Vymezení přesné prahové hodnoty toxicity 

biogenních aminů je u různých jedinců velmi obtížné, poněvadž toxická dávka je silně 

závislá na výkonnosti detoxikačního mechanizmu jedince [1, 2, 17]. 

Otravy jídlem se mohou vyskytnout obzvlášť ve spojení s faktory, jako například 

s inhibiční monoaminoxidázou (MAO) léčiv, alkoholem, onemocněním zažívacího 

systému a dalšími aminy v potravině. Jiným rizikem je jejich reakce s dusitanovými 

a dusičnanovými solemi, které se používají ke konzervaci masných výrobků, za vzniku 

nitrosaminů [1, 5]. 

Toxikologický význam polyaminů je založen na jejich schopnosti vytvářet karcinogenní  

N-nitrososloučeniny. Polyaminy jsou důležité pro růst buněk, proliferaci a jsou přijímany 

nádorovými buňkami, a proto se musí ve stravě pacientů s nádorovým onemocněním přísně 

kontrolovat příjem polyaminů. Zvýšené množství polyaminů bylo nalezeno také při jiných 

patologických stavech než je rakovina, jako například infekce, lupénka, polycytémie rubra 

vera (porucha krve), systémový lupus erytematózní, uremie, chronický zánět ledvin, 

cirhóza jater, cystická fibróza, inzulin-dependentní diabetes mellitus, svalová dystrofie 

a alzheimerova choroba [14, 18]. 
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Tabulka 1 - Farmakologické účinky některých biogenních aminů a polyaminů [1, 2, 5] 

Biogenní amin Prekurzor Farmakologický účinek 

Uvolnění adrenalinu a noradrenalinu 

Rozrušení hladkého svalstva dělohy, střeva 
a dýchacího traktu 

Stimulace smyslových s motorických neuronů 

Kontrola sekrece žaludečních kyselin 

Dilatace periferních cév, kapilár a artérií 

Hypotenze 

Návaly horka 

Histamin Histidin 

Bolesti hlavy 

Periferní vazokonstrikce 

Zvýšení srdečního výkonu 

Slzení a slinění 

Zvýšení respirace 

Zvýšení obsahu cukru v krvi 

Uvolnění noradrenalinu z nervového systému 

Tyramin Tyrozin 

Migrény 

Hypotenze 

Zpomalení srdeční činnosti 

Tonická křeč čelistních svalů 

Částečná paralýza končetin 

Putrescen a kadaverin Ornitin a lyzin 

Umocnění toxicity dalších aminů 

Uvolnění noradrenalinu z nervového systému 

Zvýšení krevního tlaku 2-fenyletylamin Fenylalanin 

Migrény 

Zvýšení krevního tlaku 
Tryptamin Tryptofan 

Hypertenze 

1.3.1 Histamin 

Nejčastější alimentární intoxikace způsobené biogenními aminy se týkají histaminu. 

Nachází se například v rybách (především z čeledi makrelovitých), sýrech, víně a masných 

výrobcích. Jeho toxikologické účinky závisí na přijaté koncentraci, přítomnosti dalších 

aminů, aktivitě aminooxidáz a střevní fyziologii jedince. Pro citlivé jedince je považovaný 
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za škodlivý příjem už 5 – 10 mg histaminu. Příjem 8 – 40 mg histaminu je považován 

za nepatrnou otravu, 40 – 100 mg za střední a vyšší než 100 mg za intenzivní. Maximální 

přípustné množství histaminu v potravinách se pohybuje v rozmezí 50 – 100 mg/kg [1, 5, 

17]. 

Nejběžnější symptomy otravy histaminem vychází z činnosti kardiovaskulárního systému. 

Histamin může přímo stimulovat srdce následkem uvolnění adrenalinu a noradrenalinu 

z nadledvinek, dráždí hladké svalstvo dělohy, střev a dýchacích cest, stimuluje senzorické 

i motorické neurony a kontroluje sekreci žaludečních kyselin. Není tedy překvapivé, že se 

otravy histaminem projevují širokou škálou symptomů. Mezi charakteristické symptomy, 

které ovlivňují kožní systém, patří vyrážky, kopřivka, otok a zánět. Postihnutí trávícího 

ústrojí se vyznačuje nevolností, zvracením, průjmy a křečemi v břišní dutině. Dalšími 

symptomy je hypotenze, bolest hlavy, bušení srdce, brnění a návaly horka [2, 17]. 

1.3.2 Tyramin 

Tyramin patří spolu s histaminem mezi nejtoxičtější biogenní aminy pro lidské zdraví. 

Působí především nepřímo uvolněním noradrenalinu ze sympatického nervového systému, 

který vyvolává zvýšení krevního tlaku a srdečního výkonu. Způsobuje také rozšíření 

zorniček, oční tkáně, slzení a slinění, zvýšení obsahu cukru v krvi a zrychlení dýchání. 

Horní hranice množství tyraminu v potravinách se pohybuje v rozmezí 100 – 800 mg/kg 

[2, 19, 20]. 

1.3.3 Detoxikace biogenních aminů 

V zažívacím traktu působí detoxikační systém, který je schopen metabolizovat malé 

množství biogenních aminů přijaté potravou. Za normálních podmínek jsou exogenní 

aminy z potravin rychle detoxifikovány činností aminooxidáz nebo konjugací. Enzymy 

monoaminoxidáza (MAO) a diaminooxidáza (DAO) mají v detoxifikačním procesu 

důležitou funkci. Monoaminoxidáza a diaminoxidáza se vyskytují ve střevním epitelu, 

a tudíž oxidační produkty biogenních aminů vstupují do krevního oběhu. Avšak při příjmu 

velkého množství biogenních aminů, v případě alergie, při nedostatečné aktivitě 

monoaminoxidázy nebo diaminoxidázy je detoxikační systém neschopný tyto látky 

dostatečně eliminovat a hromadí se v těle [1, 5, 17]. 
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Lidé se zažívacími potížemi (zánět žaludku, syndrom dráždivého tračníku, Crohnova 

choroba, vředy žaludku a tlustého střeva) jsou také v ohrožení, protože činnost oxidáz je 

obvykle nižší než u zdravých jedinců. Pacienti, kteří užívají léky s inhibičním účinkem 

monoaminoxidázy a diaminoxidázy, mohou mít pozměněný metabolizmus biogenních 

aminů, který může vyvolat zdravotní problémy [17]. 

Některé biogenní aminy, obzvláště putrescin a kadaverin, inhibují enzymy detoxikující 

histamin, a proto násobí jeho toxicitu. Tyto aminy přednostně reagují s monoaminoxidázou 

a diaminoxidázou, což vede ke zvýšení obsahu histaminu v krvi. Poranění střevní sliznice 

může také redukovat funkci těchto enzymů [17]. 

1.4 Index biogenních aminů 

Množství a poměry biogenních aminů mohou sloužit jako indikátory kvality potravin. 

Proto byl popsán index biogenních aminů (BAI), který je založen na skutečnosti, že obsah 

putrescinu, kadaverinu a histaminu se během kažení masa zvyšuje, zatímco koncentrace 

sperminu a spermidinu během tohoto procesu klesá. Použitelnost tohoto indikátoru je však 

velmi omezená a nemůže být aplikována obecně [21, 22, 23]. 

 

Index biogenních aminů byl definován vztahem: [23] 

 
spermidinspermin1

kadaverinputrescinhistamin
BAI

++
++=  

Maso s hodnotou BAI nižší než 1 je považované za nejvyšší kvality, nad 10 za nekvalitní 

[23]. 
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2 VZNIK BIOGENNÍCH AMIN Ů A POLYAMIN Ů 

2.1 Produkce biogenních aminů 

Biogenní aminy vznikají dekarboxylací specifických volných aminokyselin, které jsou 

z proteinů uvolněny autolytickou nebo bakteriální proteolýzou. Dekarboxylace 

aminokyselin se pak uskutečňuje odštěpením α-karboxylové skupiny za vzniku příslušného 

aminu (Obr. 3). Názvy mnoha biogenních aminů korespondují s názvy jejich původních 

aminokyselin: histamin – histidin, tyramin – tyrozin, β-fenyletylamin – fenylalanin, 

tryptamin – tryptofan (Obr. 4)  [2, 17, 24]. 

 

R − CHNH2 − COOH → R − CH2 − NH2 + CO2 

Obr. 3 - Dekarboxylace aminokyselin [25] 

 

Tento proces může probíhat dvěma biochemickými cestami, a to buď činností endogenních 

dekarboxylázových enzymů přirozeně se vyskytujících v potravinách, nebo činností 

exogenních enzymů, které jsou uvolněny dekarboxyláza-pozitivními mikroorganizmy 

za příznivých podmínek pro enzymovou aktivitu. Protože jsou aminokyseliny získány 

z extracelulárního média, předpokládá se, že dekarboxylázové enzymy spolupracují 

s transportními proteiny. Množství uvolněné dekarboxylázy je ovlivněno povahou 

mikroflóry a složením produktů [2, 20, 24]. 

Podle závislosti na pyridoxalfosfátu rozlišujeme dva mechanizmy dekarboxylace 

aminokyselin. Pyridoxalfosfát je vázán na aminoskupinu aktivní části enzymu a může mít 

vliv na reakce aminokyselin, které probíhají za účasti enzymů na něm závislých. 

Pyridoxalfosfát může být tudíž považován za část enzymu, která zásadně ovlivňuje tvorbu 

biogenních aminů. Karbonylová skupina pyridofalfosfátu reaguje s aminokyselinou 

za vzniku meziproduktu Schiffovy báze, která je následně dekarboxylována a eliminací 

molekuly vody vzniká odpovídající amin a poloviční podíl pyridoxalfosfátu [2]. 
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Obr. 4 - Prekurzory biogenních aminů [26] 

 

2.2 Vznik polyaminů 

Polyaminy jsou v těle syntetizovány de novo syntézou, retrokonverzí nebo prostřednictvím 

gastrointestinální flóry, která metabolizuje aminokyseliny z potravy [14]. 

2.2.1 Syntéza de novo 

Hlavním prekurzorem polyaminů je aminokyselina ornitin, která je syntetizována 

především v mitochondriích z glutamátu acetylací aminoskupiny, fosforylací a redukcí 

acetylovaného derivátu na N-acetylglutamový-γ-semialdehyd. Následnou transaminací 

vzniká α-N-acetylornitin, jež po uvolnění acetylové skupiny tvoří ornitin a obnovený       

N-acetylglutamát [14]. 

De novo syntéza začíná aktivitou enzymu ornitindekarboxylázy, který katalyzuje konverzi 

ornitinu na diamin putrescin. Putrescin může vznikat i nepřímo z argininu pomocí 

arginindekarboxylázy a dvou aminopropyltrasferáz [27, 28]. 

Zdroj  
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Spermidin vzniká následnou adicí polovičního podílu amylopropylu na putrescin 

za katalýzy spermidinsyntázy. Druhý zbytek amylopropylu je prostřednictvím 

sperminsyntázy připojen ke spermidinu za tvorby sperminu. Aminopropylové zbytky se 

uvolňují dekarboxylací S-adenosylmetioninu za katalýzy                                                       

S-adenosylmetionindekarboxylázy. S-adenosylmetionin je vytvářen z metioninu 

prostřednictvím S-adenosylmetioninsyntetázy [14, 28, 29]. 

2.2.2 Retrokonverze 

Polyaminy také mohou být syntetizovány retrokonverzí spermidinu na putrescin a sperminu 

na spermidin prostřednictvím počáteční N1-acetylace spermidinu a sperminu na N1-

acetylspermidin a N1-acetylspermin. Později může být konvertován na N1,N12-

diacetylspermin. Tyto reakce jsou katalyzovány spermidin a spermin N1-acetyltransferasou 

za pomoci acetyl-koenzym A [14]. 

2.2.3 Bakteriální syntéza 

Bakterie v gastrointestinálním traktu, jako Bacillus, Clostridium, Enterobacteriaceae 

a Enterococcus, dekarboxylují aminokyseliny přímo na polyaminy nebo na další 

meziprodukty, které jsou následovně modifikovány za vzniku funkčních polyaminů [9, 14]. 

Takto vzniklé polyaminy jsou částečně absorbovány v gastrointestinálním traktu a následně 

mohou být traansportovány do buněk prostřednictvím nosičů [14]. 

2.3 Faktory ovlivňující tvorbu biogenních aminů a polyaminů 

Pro tvorbu biogenních aminů jsou nezbytné následující podmínky: [17] 

− dostupnost volných aminokyselin, 

− přítomnost dekarboxyláza-pozitivních mikroorganizmů, 

− příznivé podmínky pro růst mikroorganizmů a produkci jejich enzymů, 

Prevence produkce biogenních aminů spočívá v lepším porozumění mechanizmu jejich 

vzniku a přísném dodržování hygieny surovin a výrobních podmínek [1]. 
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2.3.1 pH 

Hodnota pH je klíčovým faktorem, který ovlivňuje dekarboxylázovou aktivitu. Vyšší 

aktivita se obvykle pohybuje v kyselejší oblasti s optimálním pH mezi 4 a 5,5. V takovém 

prostředí jsou bakterie silněji povzbuzeny k produkci dekarboxylázových enzymů jako 

součást jejich obranného mechanizmu proti překyselení. Prudkým snížením pH dochází 

k omezení růstu amino-pozitivních mikroorganizmů, zvláště z čeledi Enterobacteriaceae. 

Naopak zvýšení pH prostředí má u těchto bakteriíí za následek rychlé navýšení tvorby 

biogenních aminů. Nicméně tvorba biogenních aminů je více závislá na množství 

rostoucích dekarboxylujících bakterií než na samotných růstových podmínkách [1, 4, 17]. 

2.3.2 Chlorid sodný 

Koncentace NaCl v médiu silně ovlivňuje produkci biogenních aminů a kolísání množství 

vody a poměru sůl/voda během výroby a skladování potravin má významný vliv 

na rozmnožování mikroorganizmů. Nízké koncentrace NaCl produkci biogenních aminů 

nebrání, spíše ji mohou podpořit. Ale při koncentraci soli v médiu 3 – 6 % je produkce 

biogenních aminů značně redukována. Tento efekt je ještě zesílen snížením pH [4, 30]. 

2.3.3  Teplota 

Výrazný vliv na produkci biogenních aminů má také teplota. Teplota, ovlivňující vzájemný 

vztah mezi různými mikroorganizmy, může mít opačný účinek na akumulaci biogenních 

aminů. Na celkové množství aminů má výrazný vliv účinek na proteolytickou 

a dekarboxylační aktivitu enzymů a vzájemný vztah mezi populací mikroorganizmů. Obsah 

biogenních aminů v potravinách závisí na době a teplotě skladování [4]. 

Optimální teploty pro růst bakterií, které obsahují dekarboxylázy, se pohybují mezi 20 °C 

a 37 °C. Nízké teploty jejich růst zastavují. Při 15 °C může mikrobiální dekarboxyláza 

zůstat aktivní, i když většina populace dosahuje stacionárního růstu nebo zaniká. Některé 

biogenní aminy mohou být psychrotrofními kmeny produkovány i při 4 °C [4, 17]. 
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2.3.4 Další faktory 

Přítomnost zkvasitelných cukrů (například glukóza), zvyšuje růst a dekarboxylázovou 

aktivitu bakterií, a tedy i produkci biogenních aminů. Optimální obsah glukózy je 

v rozmezí 0,5 – 2 %, zatímco množství nad 3 % inhibuje enzymy [4, 20]. 

Na syntézu biogenních aminů má významný vliv také přístup kyslíku, redox potenciál, 

aktivita vody a další vlivy [17, 31]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

3 MIKROORGANIZMY PRODUKUJÍCÍ BIOGENNÍ AMINY 

Mikroorganizmy produkující biogenní aminy se mohou v potravinách vyskytovat 

přirozeně, jako kontaminující mikroflóra nebo mohou být do potravin přidány jako 

startovací kultury. Z toho důvodu mikroorganizmy kriticky ovlivňují tvorbu biogenních 

aminů během výroby fermentovaných potravin [32, 33]. 

Biogenní aminy mohou být produkovány během výroby nebo skladování výrobků. 

Množství a typ vytvořeného biogenního aminu závisí na povaze výrobku a na přítomných 

mikroorganizmech. Mezi dekarboxyláza-pozitivní bakterie patří mnoho zástupců čeledi 

Enterobacteriaceae, Bacillus macerans, Propionibacterium a dále zástupci startovacích 

kultur, Pediococcus, Lactobacillus, Pseudomonas, Streptococcus a Micrococcus [5, 13, 

20]. 

Histidindekarboxylázová aktivita byla nalezena také u kvasinek rodu Debaryomyces 

a Candida. Jejich aktivita je dokonce výraznější než u bakterií mléčného kvašení 

a stafylokoků. Vysoké množství 2-fenyletylaminu a tyraminu produkují další 

neidentifikované kmeny kvasinek [4]. 

3.1 Bakterie mléčného kvašení 

Bakterie mléčného kvašení jsou grampozitivní, nesporolující, anaerobní tyčinky a koky, 

vyžadující zkvasitelné cukry k produkci kyseliny mléčné, která je výsledkem 

fermentačního procesu potravin. Tato skupina bakterií zahrnuje okolo 20 druhů, mezi něž 

patří například druhy Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, 

Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, 

Vagococcus a Weissella. Často se do této skupiny zařazuje i druh Bifidobacterium, ačkoli 

patří k jiné fylogenetické skupině. Tento druh sdílí některé vlastnosti bakterií mléčného 

kvašení a má specifický způsob fermentace cukru (Obr. 5) [34, 35]. 

Bakterie mléčného kvašení jsou mezofilní mikroorganizmy, ale mohou růst i při teplotách 

v rozmezí od 5 do 45 °C. Jsou  tolerantní jak ke kyselému, tak i k alkalickému prostředí 

a jsou slabě proteolytické a lipolytické. Bakterie mléčného kvašení vyžadují přítomnost 

volných aminokyselin, zdroj dusíku a vitaminy [35]. 

Bakterie mléčného kvašení používané pro výrobu potravin jsou považovány za netoxické 

a nepatogenní. Avšak některé kmeny, například Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, 
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Leuconostoc a Streptococcus, mohou produkovat biogenní aminy. Naopak některé kmeny 

laktokoků, pediokoků, streptokoků (Streptococcus thermophilus) a leukonostoků, 

dekarboxylázovou aktivitu neprokazují [4, 37]. 

 

Obr. 5 - Taxonomie bakterií mléčného kvašení [36] 

 

Kvantitativně nejdůležitějším biogenním aminem je tyramin, jehož producentem jsou 

některé kmeny Enterococcus, Lactococcus a Leuconostoc. Některé leukonostoky mají také 

schopnost produkovat histamin [4]. 

3.1.1 Lactococcus lactis  

Lactococcus lactis jsou grampozitivní, mezofilní, fakultativně anaerobní, nesporulující 

a nepohyblivé bakterie kulatého nebo elipsovitého tvaru. Tato bakterie se vyskytuje 

v párech nebo v řetízcích. Optimální pH pro jejich růst se pohybuje v rozmezí 6,3 – 6,9. 

Lactococcus lactis má homofermentativní metabolizmus a produkuje výhradně            

L(+)-mléčnou kyselinu. Bylo zjištěno, že kyselina D(-)-mléčná se tvoří při nízkém pH [38, 

39, 40]. 

Bakterie druhu Lactococcus lactis mají široké využití v mlékárenství jako startovací 

kultury pro výrobu a konzervaci fermentovaných výrobků, jako například sýrů, kysaných 
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smetan a podmáslí. Poprvé byly izolovány na konci 19. století samovolným mléčným 

kvašením. Při mléčném kvašení se do pasterovaného mléka přidávají raději startovací 

kultury, než aby se spoléhalo na spontánní fermentaci. Kmeny Lactococcus lactis přispívají 

k charakteristické vůni, aroma a textuře těchto výrobků, ale také je pomáhají chránit 

produkcí organických kyselin, bakteriocinů a peroxidu vodíku [38, 41]. 

Aplikace těchto mikroorganizmů se rozšiřuje i do oblasti zdravotnictví jako probiotika, 

která mají pozitivní účinek na lidské zdraví. Probiotika jsou definována jako živé 

mikroorganizmy přítomné v potravě, které po požití v určitém množství příznivě ovlivňují 

zdraví člověka. Zástupci probiotických kultur patří také mezi producenty biogenních aminů 

a jejich obsah je nutné sledovat [42, 43]. 

Jsou známy dva poddruhy, a to Lactococcus lactis subspecies lactis a Lactococcus lactis 

subspecies cremoris [38]. 

Kmeny Lactococcus lactis subspecies lactis (Obr. 6) jsou většinou stabilní s malou 

pravděpodobností vlivu změny prostředí. Mezi faktory, které vyvolávají nepříznivou 

reakci, patří změny teploty, pH a koncentrace soli. Bylo zjištěno, že tento kmen je 

v kyselém prostředí, v prostředí žlučových solí a za nízkých teplot aktivnější než poddruh 

Lactococcus lactis subspecies cremoris. Kmeny Lactococcus lactis subspecies lactis 

mohou růst při 40 °C, pH 9,2 a v přítomnosti 4% NaCl, kdežto kmeny  Lactococcus lactis 

subspecies cremoris při těchto podmínkách růst nemohou. Některé bakterie se dokáží 

adaptovat a to tak, že pokud jsou buňky vystaveny průměrnému stupni zátěže, tak získají 

zvýšenou odolnost proti dalšímu silnějšímu stupni stejné zátěže. Adaptace mírných změn 

prostředí mohou bakterie přežít, ale dokonce se mohou i rozmnožovat [42, 44]. 

 

Tabulka 2 - Subletální a letální hodnoty faktorů ovlivňujících růst laktokoků [42] 
Lactococcus lactis subsp. lactis Lactococcus lactis subsp. cremoris  
subletální letální subletální letální 

pH 4,5 2,5 5,0 3,0 

Žlučová sůl 
[%] 

0,03 0,1 0,01 0,04 

Teplota [°C] 10 - 20 10 - 20 
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Obr. 6 - Lactococcus lactis subspecies lactis: a) v elektronovém mikroskopu [45],              

b) na živné půdě [46]  

 

3.2 Ostatní dekarboxylující bakterie 

Čeleď Enterobacteriaceae se skládá z gramnegativních, fakultativně anaerobních, 

nesporulujících bakterií. Řadí se sem rody jako například Escherichia, Shigella, 

Salmonella (Obr. 7), Citrobacter, Klebsiella, Enterobacter, Erwinia, Seratia, Hafnia, 

Edwardsiella, Proteus, Providencia, Morganella, Yersinia a další. Enterobacteriaceae jsou 

široce rozšířené a nachází se v půdě, vodě, rostlinách a v zažívacím traktu zvířat a lidí [47]. 

 

 

 

Obr. 7 - Salmonella typhimurium: a) v elektronovém mikroskopu [48], b) na živné půdě 

[49]  
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Enterobacteriaceae jsou většinou považovány za mikroorganizmy s vysokou 

dekarboxylázovou aktivitou. Produkují zejména kadaverin a putrescin, jejichž  

významnými producenty jsou Enterobacter cloacae a Serratia sp. Mnoho bakterií čeledi 

Enterobacteriaceae může také produkovat větší množství histaminu, a to především 

Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Klebsiella oxytoca, Escherichia coli 

a Morganella morganii [4]. 

Ačkoliv jsou tyto mikroorganizmy ve finálních výrobcích zastoupeny v malých 

množstvích, tak nesprávné skladování surovin a i nekontrolovaná fermentace mohou 

vyvolat rozmnožování těchto bakterií, které může spustit jejich dekarboxylázy. Uvolněné 

enzymy jsou odpovědné za nahromadění biogenních aminů a jejich činnost může 

pokračovat také v nepřítomnosti živých buněk [4]. 

 

Mezi dekarboxylující bakterie patří také zástupci čeledi Micrococcaceae. Jedná se 

o grampotitivní, nesporolující, nepohyblivé koky. Většina roste na bakteriologických 

médiích při 37 °C kromě některých psychrotrofních a halofilních rodů, které vyžadují 

chladnější teploty nebo 5 % NaCl. Do čeledi Micrococcaceae se řadí pouze rody 

Arthrobacter a Micrococcus (Obr. 8) [50]. 

 

 

 

Obr. 8 - Micrococcus luteus: a) v elektronovém mikroskopu [51], b) na živné půdě [52] 
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Staphylococcaceae je čeleď patřící do řádu Bacillales a jedná se o grampozitivní koky, 

tvořící shluky. Stafylokoky jsou fakultativně anaerobní bakterie, které nejrychleji rostou 

za aerobních podmínek a v přítomnosti CO2. Tyto koky mohou růst v širokém rozsahu pH 

(4,8 – 9,4), odolávají suchému prostředí, mohou přežít vystavení extrémní teplotám jako 

60 °C po dobu 30 minut. Staphylococcus aureus (Obr. 9) je jeden z prvních 

identifikovaných patogenů a způsobuje širokou škálu infekcí, například impetigo, 

folikulitidu, kožní abscesy, infekci ran, osteomyelitidy, hnisavé artritidy, zápal plic, 

pleurální emfyzém, meningitidu, sepsi a endokarditidu, syndrom toxického šoku, syndrom 

opařené kůže a otravy potravinami [53]. 

 

 

Obr. 9 - Staphylococcus aureus: a) v elektronovém mikroskopu [54], b) na živné půdě [55]  

 

U několika druhů patřících do rodu Micrococcus a Staphylococcus byla pozorována 

histidindekarboxylázová aktivita. Produkce histaminu byla pozorována také u 76 % kmenů 

Staphylococcus xylosus a u některých kmenů Kocuria spp. Staphylococcus carnosus 

a Staphylococcus piscifermentans mohou vykazovat značnou dekarboxylázovou aktivitu 

aminokyselin a mohou produkovat 2-fenyletylamin, histamin, putrescin a kadaverin. 

Koaguláza-negativní stafylokoky mohou být používány jako spolehlivé startovací kultury, 

z nichž se některé testované kmeny vyznačují slabou tvorbou tyraminu [4]. 
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4 VÝSKYT BIOGENNÍCH AMIN Ů A POLYAMIN Ů 

V POTRAVINÁCH 

Biogenní aminy se mohou nacházet v podstatě ve všech potravinách, které obsahují volné 

aminokyseliny a jsou vystaveny podmínkám umožňujícím mikrobiální nebo biochemickou 

aktivitu. Celkové množství vytvořených biogenních aminů závisí na  povaze potraviny 

a na přítomné mikroflóře. Vyskytují se v široké škále potravin, jako jsou například rybí, 

masné a mléčné výrobky, víno, pivo, zelenina, ovoce, ořechy a čokoláda [1, 17]. 

 

Tabulka 3 - Izolované bakterie a biogenní aminy v některých typech potravin [2] 

Potravina Izolovaná bakterie Biogenní amin 

Ryby Morganella morganii, 
Klebsiella pneumoniae, Hafnia 
alvei, Proteus mirabilis, Proteus 
vulgaris, Clostridium 
perfringenes, Enterobacter 
aerogenes, Vibro alginolytiens, 
Bacillus spp., Staphylococcus 
xylosus 

Histamin, tyramin, kadaverin, 
putrescin, agmatin, spermin, 
spermidin 

Sýry Lactobacillus buchneri, L. 
bulgaricus, L. plantarum, L. 
casei, L. acidophilus, 
Enterococcus faecium, 
Streptococcus mitis, Bacillus 
macerans, Propionibacterrium 
spp. 

Histamin, kadaverin, putrescin, 
tyramin, 
β-fenyletylamin, tryptamin 

Maso a masné výrobky Pediococcus, 
Enterobacteriaceae, 
Lactobacillus. Pseudomonas, 
Streptococcus, Micrococcus 

Histamin, kadaverin, putrescin, 
tyramin,  
β-fenyletylamin, tryptamin 

Fermentovaná zelenina Lactobacillus plantarum, 
Pediococus sp., Leuconostoc 
mesenteroides 

Histamin, kadaverin, putrescin, 
tyramin, tryptamin 

Fermentované sójové 
výrobky 

Rhizopus oligosporus, 
Trichosporon beiglli, 
Lactobacillus plantarum 

Histamin, kadaverin, putrescin, 
tyramin, tryptamin 

 

4.1 Fermentované potraviny 

Pro fermentované potraviny je typický vysoký obsah mikroorganizmů, z nichž některé jsou 

schopny produkce biogenních aminů, což nevyhnutelně vede k jejich hromadění, obzvlášť 

pak tyraminu, 2-fenyletylaminu, tryptaminu, kadaverinu, putrescinu a histaminu. Vyšší 
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množství biogenních aminů mohou obsahovat například sýry, kyselé zelí, trvanlivé salámy, 

pivo, víno a další druhy potravin. Na druhou stranu získávají fermentované potraviny 

činností použitých startovacích kultur výslednou konzistenci, chuť a vzhled [1, 4, 22, 56]. 

4.1.1 Sýry 

Sýry patří mezi potraviny s poměrně vysokým obsahem biogenních aminů, a to především 

tyraminu a histaminu. Dalšími, již méně produkovanými biogenními aminy, jsou 

tryptamin, putrescin, β-fenyletylamin a kadaverin [2, 20]. 

Biogenní aminy byly nalezeny u několika druhů sýrů, jako jsou například ementál, čedar, 

gouda, plísňové a tavené sýry. Mezi mikroorganizmy, které jsou schopné produkce 

biogenních aminů, patří některé kmeny Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, 

Leuconostoc a Streptococcus [57, 58]. 

Sýry představují ideální prostředí pro produkci aminů, ale jejich koncentrace se značně liší 

a závisí na různých faktorech, jako je například druh sýra, zralost a přítomná mikroflóra. 

Nicméně najít přímou úměru mezi počtem mikroorganizmů a obsahem biogenních aminů 

v sýrech je velmi obtížné, protože schopnost produkovat aminy různými bakteriemi se 

značně liší. Během zrání sýrů dochází prostřednictvím proteolytických enzymů k pomalé 

degradaci kaseinu, což vede ke zvýšení koncentrace volných aminokyselin. Koncentrace 

biogenních aminů se výrazně zvyšuje mezi druhým a třetím měsícem zrání [2, 32, 59]. 

4.1.2 Fermentované rybí výrobky 

Fermentace ryb je stará konzervační metoda, která zlepšuje senzorickou a hygienickou 

kvalitu konečných produktů. Použité startovací kultury mohou potlačit růst patogenů 

a hnilobných bakterií a mohou podstatně inhibovat rozvoj nestálých dusíkatých látek. 

Rychlý pokles pH neuděluje výrobkům pouze specifickou chuť po kyselině mléčné, ale 

zlepšuje také pevnost, konzistenci a příjemnost v důsledku kyselé denaturace svalových 

bílkovin [13]. 

Množství biogenních aminů se ve fermentovaných rybích výrobcích značně mění. 

Ve výrobcích se objevují stopová množství histaminu, putrescinu, tyraminu, agmatinu 

a tryptaminu. Ve vyšší koncentraci se po fermentaci vyskytuje pouze spermidin [1]. 
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4.1.3 Fermentované masné výrobky 

Fermentované masné výrobky se vyrábí ze syrového mělněného masa a tuku. Maso je 

promícháno se solí, kořením a dalšími přísadami, pak naplněno do střev a vystaveno 

fermentaci. Nakonec se uzeniny nechají uzrát. V určitých typech uzenin může být 

fermentace významná pro tvorbu histaminu. Fermentace polosuchých salámů je krátkodobá 

s použitím kultur mléčného kvašení, zatímco u suchých salámů je možná dlouhodobá 

fermentace činností přirozené mikroflóry. Během prvních tří dnů zrání salámů se 

koncentrace histaminu zvyšuje alespoň desetkrát. Startovací kultury se skládají z jednoho 

nebo několika kmenů bakterií mléčného kvašení (například laktobacilů a pediokoků), 

mikrokoků a koaguláza-negativních stafylokoků. Bakterie mléčného kvašení jsou 

nejdůležitější startovací kultury, protože se dobře přizpůsobují prostředí fermentace 

a podílí se na všech změnách probíhajících během zrání. Vytvořená kyselina mléčná 

snižuje pH, což konzervuje a usnadňuje sušení, dále vyvíjí barvu a soudržnost suchých 

salámů. Významnou funkci při zrání uzenin zastávají i mikrokoky a stafylokoky, kteří svou 

proteolytickou a lipolytickou aktivitou přispívají k rozvoji typického aroma [2, 60, 61, 62]. 

Ve fermentovaných masných výrobcích se vyskytuje převážně tyramin a dále pak 

i histamin, putrescin, kadaverin a β-fenyletylamin. Množství biogenních aminů u uzenin je 

velmi proměnlivé. Může to být způsobeno změnou doby zrání, změnou a rozdílem 

dekarboxylázové aktivity přirozené mikroflóry a biosyntézou a metabolizmem těchto 

aminů. V masných výrobcích jsou biogenní aminy produkovány pseudomonádami, 

enterobakteriemi, enterokoky a laktobacily [1, 2, 62]. 

4.1.4 Fermentovaná zelenina 

Fermentovaná zelenina představuje další skupinu potravin, která obsahuje biogenní aminy, 

a to kadaverin, histamin, putrescin, spermidin a tyramin (mrkev a červená řepa). V kyselém 

zelí se objevuje především histamin, tyramin, putrescin a kadaverin. β-fenyletylamin je 

zastoupen pouze v malém množství. Výroba kyselého zelí je spojena s Leuconostoc 

mesenteroides produkující putrescin, Lactobacillus sp. produkující  putrescin a tyramin 

a Pediococcus cerevisiae produkující histamin. Bylo zjištěno, že značné množství 

putrescinu se tvoří během počáteční fáze kvašení, zatímco histamin a tyramin se objevují 

na konci. Biogenní aminy se hromadí hlavně v solném nálevu [2, 17]. 
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4.1.5 Víno 

Fermentace je proces, při němž činností kvasinek (Saccharomyces cerevisiae) dochází 

k přeměně jednoduchých cukrů na alkohol a oxid uhličitý. Na kvašení lze použít vybrané 

kultury kvasinek nebo přirozenou mikroflóru. Hlavními bakteriemi ve vínech jsou zástupci 

bakterií mléčného kvašení, obzvlášť pak rody Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc 

a Oenococcus. Mohou měnit nejrůznější organické sloučeniny, které se v moštu nachází, 

a finální produkty pak ovlivňují organoleptické vlastnosti vína [63, 64, 65]. 

Výskyt biogenních aminů ve vínech může mít tři možné původy. Mohou se nacházet 

v moštu, tvořit se během jablečno-mléčného kvašení činností kvasinek nebo vznikat 

činností bakterií, které se podílí na jablečno-mléčném kvašení. Jablečno-mléčné kvašení 

probíhá po dokončení alkoholového a zlepšuje kvalitu vína snížením kyselosti 

dekarboxylací kyseliny jablečné na mléčnou [17, 66]. 

Množství biogenních aminů ve vínech je ve srovnání s jinými fermentovanými výrobky 

poměrně malé. Převládajícími biogenními aminy jsou histamin, tyramin, putrescin,           

β-fenyletylamin, etylamin a metylamin. Množství a typ aminů je ovlivněno několika 

faktory, jako například stupeň zrání hroznů, druh půdy a obsah dusíkatých sloučenin 

v hroznové šťávě. Koncentrace aminů je závislá i na druhu kvasinek, době macerace 

a na podmínkách kvašení, jmenovitě na teplotě a délce [17, 67]. 

4.1.6 Pivo 

Pivo patří mezi nápoje, které jsou pro spotřebitele z hlediska příjmu biogenních aminů 

zdravotně nebezpečné. Celkový obsah biogenních aminů u lahovových piv je výrazně 

ovlivněn pivovarskou technologií a v mnohem menší míře odrůdou ječmene. Zdrojem 

agmatinu, putrescinu, spermidinu a sperminu je slad, zatímco tyramin, histamin 

a kadaverin se tvoří během hlavního kvašení. Je pravděpodobné, že pivovarské kvasnice 

během kvašení neprodukují biogenní aminy, ale jejich výskyt může být spojen s kvalitou 

surovin a mikrobiální kontaminací během vaření. Obsah histaminu tedy slouží jako dobrý 

indikátor hygienických podmínek skladování ječmene, vaření a skladování piva [2, 68, 69]. 

Na obsah biogenních aminů ve zkvašené a nezkvašené mladině byl zkoumán vliv 

Lactobacillus brevis a Saccharomyces uvarum. Lactobacillus brevis produkuje putrescin 

a tyramin, ale redukuje agmatin, zatímco Saccharomyces uvarum aminy neprodukuje [20]. 
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4.2 Nefermentované potraviny 

V nefermentovaných potravinách, jako jsou například ryby, maso, mléko, ovoce a zelenina, 

se biogenní aminy vyskytují v nízkých koncentracích a jejich přítomnost nad určité 

množství je považována za indikátor nežádoucí mikrobiální aktivity. Z tohoto důvodu 

může množství aminů ukazovat na mikrobiální kažení. Avšak přítomnost těchto látek 

v potravinách nezbytně nesouvisí s růstem hnilobných organizmů, protože všechny tyto 

bakterie nejsou dekarboxylázapozitivní. Množství histaminu, putrescinu a kadaverinu 

obvykle narůstá během kažení ryb a masa, zatímco obsah sperminu a spermidinu během 

tohoto procesu klesá [1, 2, 5]. 

4.2.1 Ryby 

Spektrum a obsah jednotlivých biogenních aminů je u různých druhů ryb odlišné. 

U čerstvých ryb je koncentrace biogenních aminů velmi nízká, ale jejich obsah se zvyšuje 

při skladování. Nejvyšší toxikologické riziko představuje tyramin a histamin. Koncentrace 

histaminu ve svalové tkáni makrelovitých ryb (například makrela, tuňák, sleď, sardinka) je 

závislá na koncentraci volného histidinu. Tvorba histaminu u ryb je spíše připisována 

činnosti mikroorganizmů než aktivitě histidindekarboxylázy. Histidin v rybí svalovině 

může být katalyzován dvěma způsoby, deaminací aminokyseliny za vzniku urokanové 

kyseliny nebo dekarboxylací histidinu za tvorby histaminu. Deaminace probíhá 

za normálních fyziologických podmínek a dekarboxylace za jiných okolností, například 

při kontaminaci [1, 22]. 

Mezi bakterie produkující rizikové množství histaminu patří Morganella morganii, Hafnia 

alvei, Aecromonas hydrophila, Vibrio alginolyticus, Pseudomonas sp., Klebsiella sp. 

a další [17]. 

Byl zkoumán vliv skladovací teploty na tvorbu biogenních aminů a bylo zjištěno, že 

u čerstvých ryb je jejich obsah minimální nebo nulový. Ovšem při skladování při pokojové 

teplotě se obsah biogenních aminů mnohonásobně zvýšil. Optimální teplota pro vznik 

histaminu byla stanovena na 37,8 °C a je závislá na mikrobiální aktivitě. Dále bylo 

zjištěno, že putrescin, kadaverin a histamin se v syrových rybách tvoří pouze při udržování 

nevhodných podmínek (36 h, 21 °C) a po prvotním výskytu je tempo růstu těchto diaminů 

velmi rychlé [2]. 
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V mořských rybách se vyskytují psychrofilní halofilní bakterie, které jsou schopny 

produkovat vysoké množství histaminu při nízkých teplotách jako 2,5 °C. Nízké teploty 

jsou tedy nedostatečné k potlačení vzniku toxických aminů, jako je histamin. Prevence 

nárůstu bakterií nebo inhibice produkce biogenních aminů je velmi důležitá pro bezpečnost 

potravin [2, 20]. 

4.2.2 Maso 

Obsah biogenních aminů v mase může být považován za ukazatel čerstvosti nebo špatné 

konzervace. Mezi nejčastěji se vyskytující biogenní aminy patří tryptamin, putrescin, 

kadaverin, serotonin, tyramin, spermidin a spermin. Červené maso (skot) a drůbež je 

za vhodných podmínek mimořádně náchylné k degradaci proteinů. S ohledem na jejich 

nutriční hodnotu, výrobní procesy, ekonomické aspekty a kažení se oba druhy masa liší 

[70]. 

V čerstvém vepřovém mase se vyskytuje spermin, spermidin a stopy dalších aminů. 

Zvýšení jejich obsahu je závislé na teplotě. Vepřové maso uchované při 30 °C obsahuje 

více biogenních aminů než když je skladované při 4 °C. Skladováním při -18 °C se 

množství aminů nemění [2]. 

4.2.3 Ovoce, džusy, zelenina 

Některé džusy, nektary a limonády připravované z různých druhů ovoce (pomeranče, 

maliny, citróny, grapefruity, mandarinky, jahody, rybíz, hrozny) obsahují různé biogenní 

aminy v proměnlivém množství. Vysoké množství aminů bylo nalezeno v pomerančovém 

džusu (tryptamin, noradrenalin), rajčatech (tyramin, tryptamin, histamin), banánech 

(tyramin, noradrenalin, tryptamin, serotonin), švestkách (tyramin, noradrenalin) a špenátu 

(histamin) [1, 20]. 
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5 STANOVENÍ BIOGENNÍCH AMIN Ů A POLYAMIN Ů 

Existují dva důvody pro stanovení biogenních aminů v potravinách. Prvním z nich je jejich 

potenciální toxicita a druhým je možnost jejich použití jako ukazatele jakosti potravin. 

Mezi některé z hlavních aplikací analýzy biogenních aminů patří kontrola kvality surovin, 

polotovarů a konečných výrobků, monitoring fermentačních procesů, řízení procesů, 

výzkum a vývoj [5]. 

Pro separaci a identifikaci aminů a jejich derivátů byly vyvinuty různé metody, jako 

například tenkovrstvá chromatografie (TLC), plynová chromatografie (GC), metoda 

kapilární elektroforézy (CE) a vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC). 

Nejjednodušší stanovení biogenních aminů v potravinách je pomocí iontově-výměnné 

chromatografie (IEC). Fluorimetrické metody se používají pro individuální stanovení 

biogenních aminů [1, 2, 5]. 

Typickými problémy při analýze jsou složité matrice vzorků, přítomnost potenciálně 

rušivých sloučenin a výskyt několika biogenních aminů zároveň. Proto se provádí 

předčištění, které zahrnuje extrakci vzorku vhodným činidlem. Pro extrakci biogenních 

aminů byly doporučeny následující činidla: 0,6 M kyselina chloristá, 5 – 10% kyselina 

trichloroctová a 0,1 M kyselina chlorovodíková. Pro mléčné výrobky je vhodná extrakce 

metanolem při zvýšené teplotě (60 °C) [17]. 

5.1 Chromatografické metody 

5.1.1 Tenkovrstvá chromatografie (TLC) 

Tenkovrstvá chromatografie je jednou z prvních technik, která byla použita na stanovení 

biogenních aminů v potravinách. Její výhodou je, že nevyžaduje zvláštní nebo nákladné 

zařízení, je přesná, levná a rychlá. Zapotřebí je pouze fotoaparát a UV transiluminátor 

[2, 12]. 

Existuje jednoduchá a rychlá kvantitativní TLC metoda pro stanovení schopnosti bakterií 

produkovat biogenní aminy v tekutých živných půdách, které obsahují aminokyseliny. Tato 

metoda je lepší než předchozí TLC metody následkem vynechání extrakce bakteriálního 

supernatantu. Biogenní aminy jsou obvykle přeměněny na své deriváty, které mají lepší 

vlastnosti než volné aminy. Nejčastější činidlo používané při derivatizaci aminů je dansyl 
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chlorid, který dává velmi fluorescentní, relativně stabilní deriváty sulfonamidů, jež mají 

lepší chromatografické vlastnosti a jsou snadno izolovány extrakcí rozpouštědlem [12, 71]. 

Pomocí TLC metody mohou být odděleny a identifikovány fluorescenční dansyl deriváty 

histaminu, tyraminu, putrescinu a fenyletylaminu. Není známo, že by tato metody udávala 

falešné pozitivní výsledky [12]. 

5.1.2 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 

V současné době je vysokoúčinná kapalinová chromatografie stále nejrozšířenější 

analytickou metodou  pro stanovení biogenních aminů. Jedná se o reprodukovatelnou 

a přesnou metodu pro stanovení histaminu, putrescinu, kadaverinu a tyraminu. Tato metoda 

obvykle zahrnuje pre- nebo postkolonovou derivatizaci a fluorimetrickou detekci. Pro 

analýzu biogenních aminů se používají různá chemická činidla, například ninhydrin          

a o-ftalaldehyd jako postkolonové derivatizační činidlo a benzoyl chlorid, fluorescein,      

9-fluorenylmetylchloroformát, dansyl chlorid jako činidlo pro prekolonovou derivatizaci 

[1, 12, 17]. 

Byla vyvinuta lepší metoda pro stanovení nederivatizovaných biogenních aminů 

(kadaverin, putrescin, spermidin, histamin, tyramin) a některých aminokyselin (histidin, 

tyrozin), která je založena na iontově-výměnné chromatografii s integrovanou pulsní 

amperometrickou detekcí (IPAD). Tato metoda byla úspěšně použita pro analýzu 

biogenních aminů a aminokyselin v potravinách jak rostlinného (kiwi) a živočišného 

původu (ryby, sardinky), tak i ve fermentovaných potravinách (ementál, suché salámy) 

[72]. 

5.1.3 Plynová chromatografie (GC) 

Plynová chromatografie se dříve široce používala pro analýzu biogenních aminů, protože je 

jednoduchá, vysoce citlivá, má vysokou rozlišovací schopnost, krátkou dobu analýzy 

a nízké náklady. Dnes už se příliš často nepoužívá [17, 73]. 

Kolony bývají kapilární nebo náplňové, kdy kapilární kolony umožňují lepší separaci 

biogenních aminů. Pro toto stanovení se používají detektory elektronového záchytu,  

tepelně vodivostní a plamenové ionizační. Velmi citlivá je plynová chromatografie 

s hmotnostně spektrometrickou detekcí (GC-MS) [5, 17]. 
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5.2 Kapilární elektroforéza (CE) 

Metody kapilární elektroforézy jsou zajímavé vzhledem ke své krátké analýze a vysokému 

rozlišení. Problémem je jejich nedostatečná citlivost, která však může být potlačena 

spojením kapilární elektroforézy s detekcí hmotnostním spektrometrem namísto UV 

detekce.  K dispozici jsou také jiné systémy detekce. Například byla vyvinuta metoda, 

při níž se používá vodivostní detektor a nevyžaduje derivatizaci nebo čištění vzorku. Tato 

přímá metoda je citlivá a může stanovit biogenní aminy v potravinách a víně za dobu kratší 

než 15 minut [5, 12].  

Výhodou kapilární elektroforézy je její jednoduchost, rychlost, cenová přístupnost 

a spolehlivost, což je velmi užitečné pro prověření velkého počtu vzorků v krátké době 

[17]. 

5.3 Enzymatické metody 

Enzymatické metody byly vyvinuty pro detekci mikroorganizmů produkujících biogenní 

aminy, hlavně histamin. Většina těchto metod je založena na působení enzymu oxidázy 

na histamin za vzniku peroxidu vodíku. Tyto testy se provádí postupnou aktivitou dvou 

enzymů, a to diaminoxidázy (DAO) a peroxidázy. Diaminoxidáza katalyzuje rozklad 

histaminu na imidazol acetaldehyd, amoniak a peroxid vodíku. Peroxidáza v přítomnosti 

peroxidu vodíku vyvolává změnu barvy [12, 71]. 

Metoda ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assays) je široce používána pro specifické 

a citlivé analýzy organických sloučenin ve stopových množstvích ve složité matrici. Tyto 

testy jsou jednoduché, časově nenáročné, selektivní a levné. Běžně se používají 

pro analýzu histaminu u makrelovitých ryb [12, 74]. 

5.4 Molekulární metody 

Molekulární metody se detekci a identifikaci bakterií stávají alternativou tradičních 

kultivačních metod. PCR a DNA hybridizace jsou významné metody, které jsou rychlé, 

citlivé a jednoduché. Mezi další jejich výhody patří specifická detekce cílených genů [75]. 

Molekulární metody nejsou závislé na kultivačních podmínkách, a proto mohou být 

použity k určení producentů biogenních aminů i za okolností, kdy bakterie mléčného 

kvašení ztratí schopnost jejich tvorby [12]. 
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Tyto metody jsou pro stanovení a identifikaci bakterií, které produkují biogenní aminy,  

stále více používány, protože jsou spolehlivější, rychlejší a účinnější než jiné techniky [71]. 

5.4.1 Polymerázová řetězová reakce (PCR) 

Používání metod, kterými lze rychle zjistit přítomnost biogenních aminů a bakterií 

produkujících aminy, je důležité pro prevenci hromadění biogenních aminů v potravinách. 

Testy PCR lze úspěšně použít pro rutinní detekci bakteriálních kmenů, které jsou 

potenciálními producenty histaminu, tyraminu, putrescinu, a kadaverinu v potravinách 

[12, 71]. 

Tato metoda je velmi specifická a její výsledky lze v porovnání s jinými tradičními 

metodami snadno interpretovat. Kromě toho PCR odkrývá potenciální riziko výskytu 

biogenních aminů v potravinách ještě před jejich vznikem [71]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL PRÁCE 

Cílem teoretické části bylo charakterizovat biogenní aminy, popsat jejich chemickou 

strukturu, toxikologické účinky na lidský organizmus a jejich vznik. Dále byly popsány 

mikroorganizmy, které je produkují, výskyt biogenních aminů v potravinách a některé 

metody používané k jejich stanovení.  

Cílem praktické části této práce bylo studovat tvorbu biogenních aminů kmeny 

Lactococcus lactis subspecies lactis při různých podmínkách kultivace, zejména se zaměřit 

na: 

− vliv laktózy v koncentracích 0; 0,25; 0,50; 0,75 nebo 1 % (w/v), 

− vliv chloridu sodného v koncentracích 0; 1 nebo 2 % (w/v), 

− vliv aerobního a anaerobního prostředí. 

Pro zajištění cílů práce bylo nutné stanovit produkci biogenních aminů pomocí iontově-

výměnné kapalinové chromatografie, postkolonové ninhydrinové derivatizace 

a spektrofotometrické detekce (λ = 570 nm). 

Na základě získaných výsledků z měření byly zformulovány závěry, které popisují tvorbu 

biogenních aminů sledovanými kmeny bakterií mléčného kvašení během kultivace 

za sledovaných podmínek. 
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7 MATERIÁL A METODIKA  

7.1 Kultury bakterií 

V experimentální části byla sledována produkce biogenních aminů u následujících kmenů 

získaných ze Sbírky mlékařských mikroorganizmů Laktoflora (Culture Collection of Diary 

Microorganisms – CCDM): 

− Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 

− Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 

− Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 

Zaočkováním 20 ml kultivačního média bakteriemi bylo nejdříve připraveno inokulum, 

které se později použilo k přípravě suspenze bakterií. Jeho kultivace probíhala při teplotě 

30 ± 1 °C po dobu 24 hodin. Následně bylo 25 µl tohoto inokula zaočkováno do 10 ml 

kultivačního média s přídavkem 0,2 % (w/v) tyrozinu a inkubováno při teplotě 30 ± 1 °C 

po dobu 24 hodin. Takto připravená suspenze bakterií byla dále použita pro vlastní 

stanovení dekarboxylázové aktivity bakterií. 

7.2 Popis experimentu 

V experimentální části této práce byl sledován účinek vybraných vnějších faktorů (přídavek 

laktózy, NaCl a aerobní/anaerobní prostředí) na produkci biogenních aminů. Při sledování 

vlivu aerobního a anearobního prostředí byla jedna polovina zkumavek kultivována 

aerobně a druhá anaerobně, čehož bylo dosaženo kápnutím sterilního parafinového oleje 

(750 µl) na kultivační médium.  

Ze suspenze bakterií narostených přes noc bylo odebráno 25 µl a naočkováno do M17 

bujónu s přídavkem 0,2 % (w/v) tyrozinu. Kultivace kmenů pozitivních na produkci 

biogenního aminu tyraminu probíhala při 10 ± 1 °C v rozmezí 1 až 15 dnů. Odběr vzorků 

probíhal 0., 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 10., 12. a 15. den kultivace, byl náhodný a od každého 

kmene a každé úrovně faktoru byly vzaty 2 zkumavky. Od každého kmene bylo tedy 

analyzováno 330 různých variant média po kultivaci bakterií. 

Produkce tyraminu byla stanovena pomocí iontově-výměnné kapalinové chromatografie 

a současně byla měřena optická denzita buněk a pH kultivačního média. 
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7.3 Kultiva ční média 

Bujón M17 

 M17 (Oxoid)………………………….……………….. 37,25 g 

 glukóza (Lach-Ner) ……….……………………………. 5,00 g 

 laktóza (Lach-Ner)……………………………………… 5,00 g 

voda…………………………….………………….. 1000,00 ml 

 

Příprava půdy: Bylo naváženo 37,25 g půdy M17 s příslušným sacharidem, NaCl 

a aminokyselinou a vše bylo rozpuštěno v 1000 ml vody. Sterilace proběhla v autoklávu 

při 123 °C po dobu 15 minut.  

 

V závislosti na sledovaných vnějších faktorech byl bujón M17 (o objemu 5 ml) 

s přídavkem 0,2 % (w/v) tyrozinu obohacen o: 

− laktózu v koncentracích 0; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/v) bez současného 

přídavku NaCl, 

− NaCl v koncentraci 1 % (w/v) a laktózu v koncentracích 0; 0,25; 0,50; 0,75  

a 1,00 % (w/v), 

− NaCl v koncentraci 2 % (w/v) a laktózu v koncentracích 0; 0,25; 0,50; 0,75  

a 1,00 % (w/v). 

 

7.4 Měření optické denzity buněk 

Při každém odběru vzorků pro analýzu byl sledován také nárůst mikroorganizmů měřením 

optické denzity buněk při vlnové délce 600 nm (OD600) proti bujónu M17 (s přídavkem 

odpovídající koncentrace laktózy a/nebo NaCl) bez zaočkovaných buněk  

na spektrofotometru s diodovým polem LIBRA S6 (Biochrom, Cambridge, UK). 
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7.5 Měření pH kultivačního média 

V jednotlivých odběrových dnech bylo rovněž zjišťováno pH kultivačního média. 

Kultivační médium bylo po inkubaci mikroorganizmů centrifugováno (10000 × 30 min) 

a po odstranění buněk byla měřena hodnota pH bujónu M17. K měření byl využíván      

pH-metr GRYF209S (GryfHB, Havlíčkův Brod, Česká republika) s kombinovanou 

skleněnou elektrodou pro biologické vzorky. Měření probíhalo po vytemperování vzorků 

na teplotu 22 ± 2 °C. Všechny vzorky byly měřeny nejméně ve trojím opakování. 

7.6 Stanovení produkce biogenních aminů 

Produkce biogenních aminů byla sledována metodou iontově-výměnné chromatografie. 

Kultivační médium s přídavkem 0,2 % (w/v) tyrozinu bylo po inkubaci centrifugováno 

(10000 × 30 min). Následně byla směs zfiltrována přes 0,45 µm filtr a 100 µl takto 

připravené směsi bylo automaticky nastříknuto do analyzátoru aminokyselin AAA400 

(Ingos, Praha, Česká republika). Součástí analyzátoru je kolona (55×3,7 mm) naplněná 

ionexem Ostion LG ANG (Ingos, Praha, Česká republika). Detekce probíhala 

po postkolonové ninhydrinové derivatizaci spektrofotometrickým detektorem (λ= 570 nm). 

Jako eluční pufry byly použity roztoky, jejichž složení je uvedeno v tabulce 4. Postup 

přípravy ninhydrinového činidla a chemikálie (s výjimkou standardů) byly získány 

od výrobce AAA 400 (Ingos, Praha, ČR). Standardy biogenních aminů byly zakoupeny 

od Sigma-Aldrich (St. Louis, USA). Každá směs byla analyzována minimálně dvakrát. 

Pokud byla koncentrace biogenních aminů ve směsi příliš vysoká, byl pro ředění použit 

dávkovací pufr I (tabulka 4) [76, 77]. 

Biogenní aminy byly eluovány podle následujícího programu: pufr A po dobu 20 minut, 

pufr B po dobu 60 – 86 minut, regenerace 0,2 mol.l-1 NaOH po dobu 5 minut a stabilizace 

pufrem A 19 minut. Průtoková rychlost pufru byla 0,3 ml.min-1, ninhydrinového činidla 

0,2 ml.min-1. Eluce probíhala při teplotě 65 °C (0 – 41 minut a 111 – 120 minut) a 45 °C 

(41 – 111 minut). Poněvadž probíhala separace pouze tyraminu, mohl být tento program 

zkrácen: pufr A po dobu 20 minut, regenerace 0,2 mol.l -1 NaOH po dobu 5 minut 

a stabilizace pufrem A 10 minut. Teplota kolony byla udržována na 65 °C. Teplota kolony 

byla udržována na 65 °C [76, 77]. 
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Tabulka 4 - Složení sodnocitrátových pufrů použitých při detekci biogenních aminů 

(složení uvedeno v gramech na celkový objem pufru 1 l) [77] 

Pufr 
Reagencie 

A B Dávkovací pufr 

Kyselina citronová monohydrát 1,55 14,00 14,00 

Citronan sodný dihydrát 21,00 – – 

Chlorid sodný 5,00 – 11,50 

Chlorid draselný – 171,50 – 

Bromid draselný 41,65 – – 

Hydroxid draselný – 10,00 – 

Azid sodný – – 0,10 

Izopropanol (ml) 250,00 – – 

Tiodiglykol (ml) – – 5,00 
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8 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis byly testovány na vliv laktózy o koncentraci 

0, 0,25, 0,5, 0,75 a 1 % w/v, chloridu sodného o koncentraci 0, 1 a 2 % w/v a aerobního 

a anaerobního prostředí na produkci tyraminu. 

8.1 Vliv laktózy, NaCl a aerobního/anaerobního prostředí na produkci 

tyraminu u kmenů Lactococcus lactis subsp. lactis 

Pomocí metody iontově výměnné chromatografie byla po kultivaci bakterií zjišťována 

přítomnost biogenních aminů v médiu obohaceném o příslušné aminokyseliny. Produkce 

biogenních aminů v závislosti na vnějších vlivech byla testována u 3 kmenů Lactococcus 

lactis subsp. lactis, které byly v dřívějších studiích označeny za producenty tyraminu 

[76,77]. 

U laktokoků byl tyramin metodou IEC detekován u 3 kmenů Lactococcus lactis subsp. 

lactis. Největší tvorbu tyraminu vykazoval kmen Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 

141, nejmenší pak Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48. 

Měřením optické denzity buněk (příloha I – III) byl zjišťován vliv vybraných faktorů 

na růst sledovaných kmenů bakterií. Největší nárůst byl detekován u kmene Lactococcus 

lactis subsp. lactis CCDM 141 (obr. 10), nejmenší pak Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 48.  

Během kultivace došlo vlivem pomnožení sledovaných bakterií mléčného kvašení 

ke zvýšení produkce kyseliny mléčné, a tím tedy k poklesu pH kultivačního média (příloha 

IV – VI). V prvních 5-6 dnech byl pokles rychlý až k hodnotám pH kolem 5 – 5,2 

a v dalších dnech došlo pouze k mírnému snížení pH. Po celou dobu bylo sledováno také 

kontrolní kultivační médium (tj. bez zaočkovaných bakterií). Jeho pH se pohybovalo 

v rozmezí 6,7 – 6,8. Vliv NaCl a aerobního nebo anaerobního prostředí nebyl tak výrazný, 

avšak prostředí s vyšší koncentrací NaCl vykazovalo nižší hodnoty pH než prostředí bez 

jeho přídavku. Nejnižší pH (5,09) bylo naměřeno u kmene Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 141 po 10 dnech kultivace v prostředí s 1% (w/v) laktózy, 1% (w/v) NaCl a bez 

přístupu kyslíku (obr. 11).  
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Obr. 10 - Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 

kultivovaného s přídavkem různých koncentrací laktózy a 1 % (w/v) NaCl. AE – aerobní 

prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v %). 
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Obr. 11 - Změny pH během kultivace testovaných kmenů laktokoků s přídavkem 1 % (w/v) 

laktózy a 1 % (w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní 

kultivační médium bez přídavku bakterií. 
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8.1.1 Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 

Rychlost růstu Lactococcus kmene lactis subsp. lactis CCDM 48 se výrazně zvyšovala 

přibližně do 7. dne. V dalších dnech pak vzrostla jen mírně. Nárůst buněk se s rostoucí 

koncentrací NaCl v prostředí také zvyšoval a obsah laktózy podporoval růst laktokoků 

pouze do určité hranice (0,5 % (w/v)), pak se hodnota optické denzity snižovala. Vyšší 

nárůst byl pozorován také v anaerobním prostředí, pouze v případě kultivace bez přídavku 

NaCl tomu bylo naopak. Nejvyšší hodnota optické hodnoty pak byla zjištěna 9. den 

a nejlepším prostředím pro růst tohoto kmene bakterií mléčného kvašení bylo kultivační 

médium obohacené o 0,5 % (w/v) laktózy a 2 % (w/v) NaCl a při zamezení přístupu 

kyslíku. V tomto případě hodnota optické denzity činila 1,494 (příloha I).  

S pomnožením kultur souvisí také produkce kyseliny mléčné, která prostředí okyselovala. 

Výraznější pokles byl zaznamenán v anaerobním prostředí. V prostředí bez přídavku NaCl 

se pH se zvyšující se koncentrací laktózy snižovalo přibližně od 6,43 do 6,24. Přídavkem 

1 % (w/v) NaCl byl pokles pH výraznější až na hodnotu 5,83. Nejstrmější pokles pH byl 

však v prostředí s 2 % (w/v) NaCl, kdy konečná hodnota byla 5,76 (přílohy IV – VI). 

U tohoto kmene byla pozorována produkce tyraminu až mezi 3. a 4. dnem kultivace, a to 

jen v případě vzorků kultivovaných v prostředí s 2 % (w/v) NaCl při všech sledovaných 

koncentracích laktózy, a to v aerobním i anaerobním prostředí. V anaerobním prostředí 

byla produkce tohoto biogenního aminu výrazně vyšší než v přítomnosti kyslíku. Obsah 

vyprodukovaného tyraminu byl také ovlivněn různou koncentrací laktózy, kdy největší 

tvorba byla zaznemenána v případě přídavku 0,5 % laktózy (w/v) (cca 450 mg/l 

kultivačního média), a to po 12 dnech kultivace. Při kultivaci bakterií v prostředí bez 

přídavku laktózy bylo dosaženo produkce tyraminu asi 88 mg/l, v přítomnosti 0,25 % (w/v) 

laktózy došlo k navýšení detekovaného množství přibližně na 186 mg/l, při přídavku 

0,75 % (w/v) laktózy se množství stanoveného tyraminu snížilo na hodnotu cca 385 mg/l 

a dalším zvýšením koncentrace na 1 % (w/v) laktózy v médiu bylo množství opět nižší (cca 

190 mg/l). V aerobním prostředí bylo množství detekovaného tyraminu při stejných 

podmínkách zhruba o třetinu až polovinu nižší. 

Z obr. 12 – 16 lze vyčíst, že od počátku produkce se množství tyraminu v prostředí rychle 

zvyšovalo až do 9. dne a pak došlo k mírnému poklesu. Bylo to pravděpodobně způsobeno 

vyčerpáním živin v médiu.  
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Obr. 12 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 v médiu 

bez přídavku laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0, 1 a 2 

vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 13 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 v médiu 

s přídavkem 0,25 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 14 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 v médiu 

s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 15 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 v médiu 

s přídavkem 0,75% (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

48_1_lac

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Doba (dny)

T
yr

am
in

 (m
g/

l) 1.00_AE_0

1.00_AN_0

1.00_AE_1

1.00_AN_1

1.00_AE_2

1.00_AN_2

 

Obr. 16 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 v médiu 

s přídavkem 1 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 

0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 

8.1.2 Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 

Největší rychlost pomnožení bakterií kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 

byla zaznamenána přibližně do 7. dne kultivace. V následujících dnech došlo již 

ke zpomalení růstu. Pomnožení tohoto kmene v daných podmínkách bylo velmi 

proměnlivé. V prostředí bez přítomnosti NaCl byl nejvyyšší nárůst při 0,75 % (w/v) laktózy 

a aerobních podmínkách. Hodnota optické denzity (2,68) byla nejvyšší v případě kultivace 

s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy, 1 % (w/v) NaCl a v anerobním prostředí, a to 15. den. 

V přítomnosti 2 % (w/v) NaCl bylo pomnožení největší při kultivaci s 1 % (w/v) laktózy 

a za přístupu kyslíku (příloha II). 

Tento kmen okyseloval prostředí mnohem výrazněji než kmen Lactococcus lactis subsp. 

lactis CCDM 48. V anaerobním prostředí byl nárůst laktokoků větší, a tudíž i produkce 

kyseliny mléčné. Podobně jako u předcházejícího kmene, byl také u tohoto kmene 

zaznamenán nejnižší pokles pH v prostředí bez přídavku NaCl (z 6,28 na 5,43). 

V přítomnosti 1 % (w/v) NaCl došlo ke snížení pH na hodotu 5,2 a při přídavku 2 % (w/v) 

NaCl až na 5,11 (přílohy IV, V, VI). 
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U kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 byla pozorována mírná produkce 

tyraminu už po denní kultivaci. Podobně jako u kmene CCDM 48 byla nejvyšší produkce 

tyraminu zaznamenána v médiu s 2 % (w/v) NaCl, a to 545 mg/l. Se snižující se 

koncentrací NaCl v kultivačním médiu se snižovalo i množství vyprodukovaného 

tyraminu. Při přídavku 1 % (w/v) NaCl se tato hodnota zmenšila přibližně o jednu třetinu 

a bez přítomnosti NaCl v prostředí kleslo množství vyprodukovaného tyraminu ještě 

připližně o pětinu na cca 305 mg/l. Prostředí bez přístupu kyslíku bylo pro dekarboxylaci 

tyrozinu opět příznivější. V aerobním prostředí bylo množství detekovaného tyraminu 

za stejných podmínek asi o pětinu až polovinu nižší. Přítomnost laktózy v médiu 

podporovala růst laktokoků, a tím tedy i produkci tyraminu až do koncentrace 0,5 % (w/v). 

Dalším zvýšením koncentrace laktózy bylo zaznamenáno menší množství tyraminu, kdy 

v přítomnosti 0,75 (w/v) laktózy to bylo 460 mg/l média a při přídavku 1 % (w/v) laktózy 

už jen 313 mg/l. Při počátečních koncentracích laktózy (0 a 0,25 % (w/v)) bylo v médiu 

detekováno přibližně 83,3 mg/l a 402 mg/l tyraminu. 

Kmenem L. lactis subsp. lactis CCDM 53 byla tedy maximální tvorba tyraminu dosažena 

15. den při přídavku 0,5 % (w/v) laktózy, 2 % (w/v) NaCl a za anaerobních podmínek, a to 

cca 545 mg/l média. Další dny byla produkce tyraminu konstantní (obr. 17 – 21).  
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Obr. 17 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 v médiu 

bez přídavku laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0, 1 a 2 

vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 18 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 v médiu 

s přídavkem 0,25 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 19 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 v médiu 

s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 20 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 v médiu 

s přídavkem 0,75 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 21 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 v médiu 

s přídavkem 1 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 

0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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8.1.3 Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 

U kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 byla zaznamenána nejvyšší hodnota 

optické denzity (2,87) 9. den při kultivaci s přídavkem 0,75 % (w/v) laktózy, 1 % (w/v) 

NaCl a bez přístupu kyslíku. Následující dny se tato hodnota příliš neměnila. Když v médiu 

nebyl přítomen chlorid sodný, tak byl největší nárůst (2,511) sledován v přítomnosti 

0,75 % (w/v) laktózy a za přístupu kyslíku. Bylo-li však prostředí obohaceno 2 % (w/v) 

NaCl, tak k největšímu pomnožení (2,617) došlo už při 0,5 % (w/v) laktózy a opět 

v aerobním prostředí (příloha III). 

Kmen Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 měl podobný průběh okyselení 

kultivačního média (pokles pH) jako předcházející kmen Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 53. Nejnižší hodnota (5,09) byla však naměřena v médiu s NaCl o koncentraci 1 % 

(w/v). V médiu bez přídavku NaCl se pH postupně snižovalo s rostoucí koncentrací laktózy 

z hodnoty 6,44 na 5,44. Přídavkem 2 % (w/v) NaCl pak pH kleslo na hodnotu 5,24 (přílohy 

IV, V, VI). 

U kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 byla pozorována slabá produkce 

tyraminu už první den kultivace. V anaerobním prostředí byla produkce tyraminu opět 

vyšší než v aerobním prostředí, kdy produkce klesala asi o jednu šestinu až polovinu. Jako 

u předešlých kmenů, byla tvorba tyraminu největší v přítomnosti 2 % (w/v) NaCl (cca 

790 mg/l). Kultivací v prostředí s přídavkem 1 % (w/v) NaCl se množství tyraminu snížilo 

asi o pětinu a v prostředí bez přídavku NaCl o další třetinu. Z obr 22 – 26 lze vidět, jak se 

množství vytvořeného tyraminu s rostoucí koncentrací zvyšuje až do svého maxima. Tento 

kmen byl rovněž nejproduktivnější v prostředí obohaceném o 0,5 % (w/v) laktózy. 

V přítomnosti vyšších koncentrací laktózy (0,75 a 1 % (w/v)) byla zaznamenána nižší 

tyrozindekarboxylázová aktivita až o jednu třetinu. 

Nejvyšší produkce tyraminu byla zaznamenána 12. den kultivace v prostředí při přídavku 

0,5 % (w/v) laktózy a 2 % (w/v) NaCl, a to cca 790 mg/l kultivačního média. Další dny se 

již produkce biogenního aminu příliš neměnila, popř. mírně klesala.  
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Obr. 22 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 v médiu 

bez  přídavku laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0, 1 a 2 

vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 23 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 v médiu 

s přídavkem 0,25 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 24 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 v médiu 

s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 25 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 v médiu 

s přídavkem 0,75 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, 

hodnoty 0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 
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Obr. 26 - Produkce tyraminu kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 v médiu 

s přídavkem 1 % (w/v) laktózy. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 

0, 1 a 2 vyjadřují koncentraci NaCl (v %). 

8.2 Souhrnná diskuze 

Růst a množení bakterií jsou ovlivňovány řadou faktorů, mezi které se řadí zejména zdroje 

uhlíku a energie. Mnohé bakterie většinou využívají jako zdroje uhlíku a energie sacharidy, 

které pak mohou přeměňovat na další produkty [78]. Kromě toho, že jsou sacharidy 

primárně využívány jako zdroj uhlíku a energie, mohou v buňkách bakterií ovlivňovat 

i další procesy, mezi které lze zařadit například aktivitu dekarboxylačních enzymů. 

Produkce biogenních aminů v potravinách je závislá na mnoha činitelích, mezi které 

řadíme kromě sacharidů (v našem případě vliv laktózy v různých koncentracích) také 

koncentraci NaCl v kultivačním prostředí nebo dostupnost kyslíku (aerobní nebo anaerobní 

prostředí). Kromě těchto faktorů ovlivňuje výskyt biogenních aminů v prostředí také 

přítomná mikroflóra, množství prekurzorů, teplota, pH, aktivita vody, redox potenciál 

a mnoho dalších vlivů [17, 31].  

Produkce biogenních aminů je rovněž omezena množstvím dostupných aminokyselin 

v prostředí [30], a proto bylo kultivační médium (bujón M17) obohaceno o 0,2 % (w/v) 

aminokyseliny tyrozinu, která sloužila jako prekurzor pro tvorbu tyraminu. Z testovaných 
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kmenů Lactococcus lactis subsp. lactis byla připravena suspenze buněk, která byla 

kultivována přes noc, aby došlo k pomnožení buněk a zároveň k zahájení dekarboxylázové 

aktivity bakterií [8]. Při přímém naočkování bakterií, tj. bez předchozího pomnožení 

v bujónu s prekurzorem biogenního aminu, do média se sledovanými faktory by mohlo 

dojít k pomalejší aktivaci dekarboxylázových enzymů a k pozdější produkci tyraminu než 

při naočkování suspenze buněk s připravenými dekarboxylázovými enzymy.  

V diplomové práci byl v modelových podmínkách in vitro sledován vliv přídavku laktózy 

v koncentracích 0 – 1 % (w/v), chloridu sodného v koncentracích 0 – 2 % (w/v) 

a aerobního/anaerobního prostředí na produkci tyraminu u tří kmenů Lactococcus lactis 

subsp. lactis, které byly již dříve označeny za producenty biogenního aminu tyraminu 

[76, 77].  

Faktory a jejich úrovně byly voleny tak, aby se přiblížily podmínkám technologického 

procesu výroby přírodních sýrů (zejména procesu výroby sýrů s nízkodohřívanou sýřeninou 

holandského typu, mezi které lze např. zařadit v České republice poměrně oblíbené a hojně 

konzumované eidamské sýry) a napomohly tak předvídat tvorbu biogenních aminů ve 

fermentovaných mléčných výrobcích, které prochází delším zracím procesem. Testované 

kmeny laktokoků byly proto z tohoto důvodu kultivovány po dobu 15 dnů při teplotě        

10 ± 1 °C. Tato teplota se totiž často využívá během technologického procesu zrání 

přírodních sýrů. 

Ve fermentovaných výrobcích obecně hrozí větší riziko výskytu biogenních aminů než 

v potravinách nefermentovaných [1]. Mezi používané bakterie mléčného kvašení 

s výraznou dekarboxylázovou aktivitou patří zejména zástupci rodů Enterococcus, 

Lactobacillus a Lactococcus [37]. Naproti tomu výskyt biogenních aminů 

v nefermentovaných potravinách je obvykle spojen s nežádoucí kontaminující mikrobiální 

aktivitou [2]. 

Z výsledků této práce je patrné, že kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 

a Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 produkovaly tyramin za všech testovaných 

podmínek, kdežto kmen Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 měl 

tyrozindekarboxylázu aktivní pouze v přítomnosti 2 % w/v NaCl. Lze předpokládat, že 

dalším zvyšováním koncentrace NaCl by došlo k větší produkci biogenního aminu 

tyraminu, avšak po překročení určité hranice by přítomný chlorid sodný působil 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 61 

 

na testované laktokoky negativně. Testované koncentrace NaCl (0 – 2 % (w/v)), které se 

přibližovaly hodnotám koncentrace solí při výrobě přírodních sýrů, neměly tedy inhibiční 

účinky na růst sledovaných kmenů Lactococcus lactis subsp. lactis ani jejich 

dekarboxylázovou aktivitu. Studie od Santos a kol. [79] naopak popisuje nepříznivý vliv 

0,5 % (w/v) NaCl na produkci tyraminu a dalších biogenních aminů, a to při kultivaci 

za teploty 20 a 32 °C. Sumner a kol. [80] sledovali vliv různých koncentrací NaCl (0; 0,5; 

1,5; 3,5 a 5,5 % (w/v)) na produkci histaminu u bakterií Lactobacillus buchneri. 

Maximální tvorba histaminu byla v tomto experimentu zaznamenána při přídavku 0,5 % 

(w/v) NaCl do kultivačního média (MRS). Podobně jako při naší práci pozorovali 

v přítomnosti chloridu sodného nepatrně rychlejší i vyšší produkci biogenního aminu než 

bez jeho přídavku. Koncentrace 5,5 % (w/v) NaCl už značně inhibovala schopnost 

Lactobacillus buchneri produkovat histamin, ale růst této bakterie inhibován ještě nebyl. 

Také Taylor a Woychik [81] zjistili, že koncentrace 3,5 – 5,5 % (w/v) NaCl působí 

inhibičně na produkci histaminu u gramnegativní bakterie Klebsiella pneumoniae, kdežto 

nižší koncentrace NaCl jsou vůči snížení produkce histaminu neúčinné.  

Přítomnost laktózy (0,25 – 1 % (w/v)) v kultivačním médiu byla pro růst bakterií, a tedy 

i produkci tyraminu, nezbytná, protože sloužila jako zdroj živin a energie, avšak její 

koncentrace už nebyla pro produkci tyraminu příliš rozhodující. Nejvyšší množství 

detekovaného tyraminu bylo u všech testovaných kmenů laktokoků pozorováno 

při přídavku 0,5 % (w/v) laktózy do kultivačního média. Dalším zvyšováním koncentrace 

laktózy se množství vyprodukovaného tyraminu mírně snižovalo, avšak k zastavení 

produkce tyraminu nedošlo. Bover-Cid a kol. [82] sledovali vliv glukózy na tvorbu 

biogenních aminů v uzeninách a z jejich výsledků vyplývá, že vzorky bez přídavku glukózy 

obsahovaly méně tyraminu než vzorky s přídavkem určité koncentrace tohoto sacharidu. 

Také González-Fernández a kol. [31] testovali vliv různých sacharidů (glukózy, laktózy, 

sacharózy a jejich vzájemných kombinací) na produkci biogenních aminů v uzeninách. 

Ve vzorcích detekovali tyramin, putrescin, spermin, spermidin a fenyletylamin. Nejvyšší 

množství biogenních aminů bylo nalezeno v přítomnosti 0,1 % (w/v) glukózy. Bez ohledu 

na druh nebo koncentraci použitého cukru však v analyzovaných vzorcích nezaznamenali 

výskyt histaminu.  

Dalším faktorem, který byl v této diplomové práci sledován, byl vliv aerobního 

a anaerobního prostředí. Lactococcus lactis je popisován jako mikroaerofilní bakterie 
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mléčného kvašení, což znamená, že za určitých podmínek mohou tolerovat přítomnost 

kyslíku v prostředí. Ten pro ně není toxický, ale ke svému životu jej nepotřebují 

a nevyžadují [83]. Z výsledků je patrné, že pro produkci tyraminu bylo u testovaných 

kmenů laktokoků vhodnější anaerobní prostředí. Podobně také Bover-Cid a kol. [8], 

zaznamenali při sledování dekarboxylázové aktivity bakterií Lactobacillus curvatus vyšší 

produkci tyraminu při kultivaci v prostředí bez přítomnosti kyslíku. V obou případech 

nebyly rozdíly v nárůstu laktokoků a produkci tyraminu příliš velké. Proto lze konstatovat, 

že přítomnost, respektive nepřítomnost kyslíku je faktor, který nemá zásadní vliv 

na produkci biogenních aminů. Také Masson a kol. [84] zjistili, že u kmene 

Carnobacterium divergens přítomnost kyslíku produkci tyraminu příliš neovlivňuje. 

Během celého experimentu byly sledovány také změny pH kultivačního média. Hodnota 

pH je samozřejmě závislá na míře nárůstu použitých bakterií mléčného kvašení, respektive 

na produkci kyseliny mléčné. K výraznějšímu poklesu pH došlo při kultivaci s přídavkem 

laktózy, která měla pozitivní účinek na pomnožení laktokoků, kdy jejich činností došlo 

k produkci většího množství kyseliny mléčné, která prostředí okyselovala. Vliv ostatních 

sledovaných faktorů na snižování pH kultivačního média (NaCl, aerobní/anaerobní 

prostředí) byl nepatrný. Někteří autoři [85] uvádí, že nízké pH přispívá k menší produkci 

biogenních aminů. Na rozdíl od toho jiní vědci [31] tvrdí, že bakterie se proti nízkému pH 

brání zvýšením dekarboxylázové aktivity, což vede k vyšší tvorbě biogenních aminů, které 

vykazují zásaditou reakci a tím právě zvyšují pH prostředí buňky. Je tedy možné, že 

pro produkci biogenních aminů existuje optimální hodnota pH a po jejím překročení dojde 

ke snížení dekarboxyázové aktivity bakterií. Gardini a kol. [30] zkoumali vliv různých 

faktorů na růst Enterococcus faecalis a s tím spojenou produkci biogenních aminů 

a poukazují na výrazný vliv pH na optickou denzitu buněk, kdy se zvyšujícím se pH 

prostředí se zvyšuje i nárůst mikroorganizmů. S rostoucím pH se podle jejich studie prudce 

zvyšoval i obsah biogenních aminů v prostředí. 

Podmínky, které byly v rámci této diplomové práce testovány, mohou nastat při výrobě 

konkrétních výrobků, a proto by měl být technologický proces jejich výroby přísně 

dodržován. Rovněž by měl být sledován obsah biogenních aminů a výskyt rizikových 

mikroorganizmů (tj. kontaminujících mikroorganizmů a starterových kmenů s vysokou 

produkcí biogenních aminů) ve výrobcích. 
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Výskyt biogenních aminů v potravinách je z hlediska jejich nepříznivých účinků na lidské 

zdraví nežádoucí. Proto je nutné, aby v této oblasti nadále probíhal výzkum, který by 

navrhl nová řešení eliminující jejich produkci. Jedním ze způsobů je potlačení rozvoje 

mikroorganizmů s dekarboxylázovou aktivitou. V současné době se vyvíjí prostředky, které 

této nežádoucí mikroflóře zabraňují v růstu a také vylepšují vlastnosti potravin. Takovými 

látkami mohou být například monoacylglyceroly. Dalším možným řešením je identifikace 

mikroorganizmů, které jsou schopny produkce biogenních aminů a zákaz jejich používání 

pro výrobu fermentovaných potravin. Také dodržování správné hygieny, podmínek výroby 

a skladování má značný vliv na jejich produkci [86].  

Ve fermentovaných výrobcích hrozí větší riziko výskytu biogenních aminů než 

v potravinách nefermentovaných. Mezi používané bakterie mléčného kvašení s výraznou 

dekarboxylázovou aktivitou patří zejména zástupci rodů Enterococcus, Lactobacillus 

a Lactococcus. Výskyt biogenních aminů v nefermentovaných potravinách je obvykle 

spojen s nežádoucí kontaminující mikrobiální aktivitou. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 64 

 

ZÁVĚR 

Tato práce byla zaměřena na studium tvorby biogenních aminů bakteriemi mléčného 

kvašení, konkrétně kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis, a to v závislosti na rozdílných 

podmínkách kultivace. 

Na základě získaných výsledků lze konstatovat, že pomocí iontově výměnné 

chromatografie byla detekována produkce tyraminu u všech sledovaných kmenů 

Lactococcus lactis subsp. lactis. Kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 

a CCDM 141 produkovaly tento biogenní amin za všech testovaných podmínek, kdežto 

u kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 byla produkce tyraminu pozorována 

pouze při kultivaci v prostředí s 2 % (w/v) NaCl. Tento kmen tudíž vykazoval nejmenší 

tvorbu tyraminu. 

Mezi faktory, které byly sledovány, patří vliv NaCl. Bylo zjištěno, že se zvyšující se 

koncentrací NaCl v kultivačním médiu, rosla i produkce tyraminu. Nejvyšší produkce byla 

tedy zaznamenána při kultivaci s 2 % (w/v) NaCl. Dalším zvyšováním koncentrace NaCl 

v kultivačním médiu může dojít k podpoření produkce biogenních aminů, ale při dosažení 

určité hranice je tento efekt opačný.  

Dalším testovaným faktorem byl přídavek laktózy. V médiu sloužila jako výživa pro 

bakterie, a tudíž kultivací bez jejího přídavku nebylo dosaženo příliš velkého nárůstu 

buněk a ani snížení pH. Největší dekarboxylázová aktivita byla sledována u vzorků 

kultivovaných s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy. Dalším zvyšováním koncentrace laktózy 

v kultivačním médiu (za srovnatelných jiných podmínek) se obsah tyraminu mírně snížil. 

Rovněž byl sledován vliv aerobního a anaerobního prostředí. U všech kmenů, které byly 

testovány, byla produkce tyraminu prokazatelně vyšší za anaerobních podmínek. 

Největší dekarboxylázovou aktivitu vykazoval kmen Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 141 (až 790 mg/l kultivačního média), a to v případě kultivace s přídavkem 2% 

(w/v) NaCl, 0,5% (w/v) laktózy a za nepřístupu kyslíku. Nejnižší produkce byla naopak 

zaznamenána kmenem Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48, poněvadž u tohoto 

kmene byla dekarboxylázová aktivita pozorována pouze při kultivaci v prostředí 

s přídavkem 2 % (w/v) NaCl. 

. 
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PŘÍLOHA P I:  Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 48 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a bez současného přídavku NaCl. AE – 

aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v 

%). 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a 1 % (w/v) NaCl. AE – aerobní 

prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v %). 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 48 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a 2 % (w/v) NaCl. AE – aerobní 

prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P II:  Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 53 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a bez současného přídavku NaCl. AE – 

aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v 

%). 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a 1 % (w/v) NaCl. AE – aerobní 

prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v %). 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 53 kultivovaného 

s přídavkem různých koncentrací laktózy a 2 % (w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – 

anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P III:  Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis 

CCDM 141 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a bez současného přídavku NaCl. AE – 

aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v 

%). 
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Optická denzita buněk kmene Lactococcus lactis subsp. lactis CCDM 141 kultivovaného 

v médiu s přídavkem různých koncentrací laktózy a 2 % (w/v) NaCl. AE – aerobní prostře-

dí, AN – anaerobní prostředí, hodnoty 0 – 1 vyjadřují koncentraci laktózy (v %). 



 

 

PŘÍLOHA P IV:  Změny pH během kultivace sledovaných kmenů laktokoků 

s přídavkem různých koncentrací laktózy a bez přídavku NaCl 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu bez přídavku laktózy i NaCl. AE – aerobní 

prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,25 % (w/v) laktózy a bez 

přídavku NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 1 % (w/v) laktózy a bez 

přídavku NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P V:  Změny pH během kultivace sledovaných kmenů laktokoků 

s přídavkem různých koncentrací laktózy a 1 % (w/v) NaCl 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu bez přídavku laktózy a s přídavkem 1 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,25 % (w/v) laktózy a 1 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy a 1 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,75 % (w/v) laktózy a 1 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 

 



 

 

PŘÍLOHA P VI:  Změny pH během kultivace sledovaných kmenů laktokoků 

s přídavkem různých koncentrací laktózy a 2 % (w/v) NaCl 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu bez přídavku laktózy a s přídavkem 2 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,25 % (w/v) laktózy a 2 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,5 % (w/v) laktózy a 2 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 0,75 % (w/v) laktózy a 2 % 

(w/v) NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační 

médium. 
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Změny pH během kultivace laktokoků v médiu s přídavkem 1 % (w/v) laktózy a 2 % (w/v) 

NaCl. AE – aerobní prostředí, AN – anaerobní prostředí, K – kontrolní kultivační médium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P VII:  Článek publikovaný ve vědeckém časopise 

 

 



 

 

 



 

 

 


