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ABSTRAKT 

V bakalářské práci je přiblíţen vliv faktorů, které ovlivňují produkci biogenních aminů u vybraných 

grampozitivních bakterií. Konkrétně byla sledována kinetika produkce biogenních aminů u kmene 

Lactobacillus brevis RIBM 2-69 při 0; 3 a 6% (v/v) koncentraci etanolu v růstovém prostředí. 

Lactobacillus brevis je řazen mezi moţné kontaminanty piva, které jsou navíc schopné zvýšené 

produkce biogenních aminů, čímţ negativně ovlivňují kvalitu tohoto alkoholického nápoje, 

případně i zdraví konzumenta. Vznik biogenních aminů (tyraminu, fenyletylaminu, putrescinu, 

kadaverinu) byl po kultivaci sledován v supernantantu pomocí kapalinové chromatografie na 

reverzních fázích s předkolonovou derivatizací danzylchloridem a UV detekcí. U testovaného 

mikroorganizmu bylo uskutečněno sledování kinetiky produkce tyraminu. Právě tyramin byl 

produkován v hojné míře, na rozdíl od ostatních BA, jejichţ koncentrace nedosáhla ani 2 mg/l. 

 

 

Klíčová slova: biogenní aminy, faktory ovlivňující dekarboxylázovou aktivitu, Lactobacillus brevis 

RIBM 2-69   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

In the bachelor thesis the factors affecting the production the biogenic amines in selected gram-

positive bacteria is described.  The kinetics of biogenic amine production by Lactobacillus brevis 

RIBM 2-69 at 0, 3 and 6 % (v/v) concentration of ethanol in the growth medium was observed. 

Lactobacillus brevis is considered to be one of the most possible beer contaminants. These bacteria 

are able to produce higher levels of biogenic amines which negatively affect the quality of alcoholic 

drinks and subsequently the consumer's health. The formation of biogenic amines (tyramine, 

phenylethylamine, putrescine, cadaverine) was monitored after the cultivation in the supernatants 

by reverse phase liquid chromatography with pre-column derivatization by dansylchloride and UV 

detection. The observation of kinetics of tyramine production was realized. Only tyramine was 

produced by the current tested bacterial culture. The tyramine was formed in abundant measure  

in comparison with concentrations of other biogenic amines which were bellow 2 mg/l. 

 

Keywords: biogennic amines, factors influencing decarboxylase activity, Lactobacillus brevis 

RIBM 2-69 
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ÚVOD 

Prakticky ve všech potravinách a nápojích, které obsahují proteiny nebo volné aminokyseliny, lze 

díky přítomným mikroorganizmům s dekarboxylázovou aktivitou očekávat výskyt biogenních 

aminů. Biogenní aminy jsou dusíkaté, nízkomolekulární, biologicky aktivní látky vznikající činností 

ţivých organizmů. Mikrobiální dekarboxylázová aktivita je povaţována za kmenovou 

charakteristiku a do značné míry je ovlivněna vnějšími fyzikálně-chemickými faktory jako  

např. teplotou, pH, koncentrací soli a pyridoxal fosfátu, přítomností zkvasitelných cukrů, aerobním 

či anaerobním prostředím atd.  

Zvýšený výskyt biogenních aminů v potravinách a nápojích je neţádoucí nejen z důvodů moţných 

toxikologických účinků na zdraví člověka, ale je také indikací jejich nízké kvality a kaţení. 

Nejčastěji sledovanými biogenními aminy v potravinách jsou histamin, tyramin, tryptamin, 

spermin, spermidin, kadaverin a putrescin. V současné době je na toto téma zveřejněna celá řada 

vědeckých studií snaţící se řešit (minimalizovat či zcela zastavit) neţádoucí vznik těchto dusíkatých 

ve vyšších koncentracích toxických látek.  

V této práci byly charakterizovány biogenní aminy, faktory mající stimulační a inhibiční efekt  

na dekarboxylázovou aktivitu. Dále byla přiblíţena problematika výskytu biogenních aminů 

v potravinách a nápojích, případné neţádoucí účinky biogenních aminů na lidské zdraví  

a byly popsány mikroorganizmy schopné syntézy biogenních aminů.  

Praktická část byla zaměřena na monitoring kinetiky produkce biogenních aminů u zástupce 

grampozitivní mikroflóry, u bakterie mléčného kvašení Lactobacillus brevis RIBM 2-69. Tento 

kmen je označen za kontaminantu piva a je dekarboxyláza pozitivní. V souvislosti s produkcí 

biogenních aminů vybraným kmenem byly testovány faktory, které mohou dekarboxylázovou 

aktivitu ovlivnit ať uţ jako inhibitory nebo akcelerátory. Do růstového prostředí byly přidány 

prekurzory vzniku biogenních aminů (aminokyseliny tyrozin, arginin, ornitin, histidin, lyzin), bylo 

upraveno pH (pH 4,5) a byl přidán etanol v koncentraci 0; 3 a 6 % (v/v). Hodnoty sledovaných 

faktorů byly zvoleny tak, aby co nejvíce imitovaly prostředí piva, ve kterém by se zmíněná bakterie 

mohla vyskytovat.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA BIOGENNÍCH AMINŮ 

Biogenní aminy (BA) jsou organické, nízkomolekulární, přirozeně se vyskytující dusíkaté 

sloučeniny. Jak uţ sám název napovídá, jedná se o skupinu látek s biologickou aktivitou, která  

se uplatňuje v metabolizmu zvířat, rostlin a lidí. Vznikají především dekarboxylací odpovídajících 

aminokyselin, dále pak procesem aminace a transaminace aldehydů a ketonů. BA jsou 

syntetizovány díky mikrobiálnímu, rostlinnému a ţivočišnému metabolizmu. Běţně je najdeme 

v nefermentovaných a ve vyšších koncentracích ve fermentovaných potravinách [1, s. 691],  

[2, s. 213], [3, s. 375 – 739]. 

 

1.1 Klasifikace biogenních aminů 

Nejvíce zastoupené BA, které se vyskytují v potravinách, lze rozdělit několika způsoby. Například 

je můţeme dělit podle jejich chemické struktury na: BA alifatické (putrescin, kadaverin, spermin  

a spermidin; Obr. 1), aromatické (tyramin, 2-fenyletylamin; Obr. 2), nebo heterocyklické (histamin, 

tryptamin; Obr. 3). Dále je pak můţeme rozlišovat podle toho, kolik aminových skupin tyto BA 

obsahují, na: monoaminy (tyramin, fenyletylamin), diaminy (putrescinu, kadaverin), nebo 

polyaminy (spermin, spermidin) [1, s. 691], [2, s. 213]. 

 

 

 

Obr. 1. Chemická struktura alifatických biogenních aminů [4, s. 1476] 
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Obr. 2. Chemická struktura 

aromatických biogenních aminů  

[4, s. 1476] 

 

 

 

Obr. 3. Chemická struktura 

heterocyklických biogenních aminů  

[4, s. 1476] 

 

 

1.2 Vznik biogenních aminů - dekarboxylace 

Pro tvorbu BA je nutná přítomnost volných aminokyselin, vhodných bakterií schopných 

dekarboxylovat příslušné aminokyseliny a optimálních podmínek, při nichţ bakterie mohou růst  

a syntetizovat dekarboxylázy. Nejznámějším BA je histamin, který vzniká z aminokyseliny 

histidinu. Z aminokyseliny tyrozinu vzniká tyramin, z ornitinu putrescin, z lyzinu kadaverin,  

z tryptofanu tryptamin a z fenylalaninu vzniká β-fenyletylamin [5, s. 71, 72]. 
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BA vznikají dekarboxylací specifických volných aminokyselin, které jsou z proteinů uvolněny 

autolytickou nebo bakteriální proteolýzou. Dekarboxylace aminokyselin probíhá odštěpením  

α-karboxylové skupiny za vzniku příslušného aminu (Obr. 4) [5, s. 71, 72]: 

 

 

Obr. 4. Dekarboxylační reakce [6, s. 2015] 

Různé bakterie se značně liší v mnoţství produkované  dekarboxylázy a také v její účinnosti.  

Na mnoţství dekarboxylázy, které bakteriální buňky mohou vyprodukovat, má vliv povaha 

mikroflóry a sloţení prostředí [7, s. 385]. 

Proces dekarboxylace můţe probíhat [7, s. 385]: 

1.Endogenně, kdy začne působit enzym dekarboxyláza vyskytující se přirozeně v potravinách; 

2.Exogenně, kdy různé mikroorganizmy uvolňují dekarboxylázu. 

 

1.3 Faktory ovlivňující produkci biogenních aminů 

Pro syntézu BA je důleţitá dostupnost aminokyselin v substrátu. Díky proteolýze, která 

v potravinách často nastává, je tento poţadavek na přítomnost volných aminokyselin splněn. Dalším 

poţadavkem pro vznik BA, resp. pro dekarboxylázovou aktivitu, jsou optimální vnější podmínky. 

Jedná se o fyzikálně-chemické faktory, mezi které např. řadíme teplotu, pH, koncentraci soli, 

přítomnost zkvasitelných cukrů, aerobní či anaerobní podmínky, v některých případech i přítomnost 

pyridoxal-5-fosfátu [2, s. 219], [8, s. 2]. 

Také je třeba brát v úvahu řadu mikroorganizmů, které se významně podílí na tvorbě BA 

(především u fermentovaných potravin). Pokud dojde ve větším rozsahu k rozkladu bílkovin  

a k produkci BA můţe mít metabolizmus zmíněné mikroflóry negativní dopad na jakost potravin. 

Tyto mikroorganizmy se v potravinách mohou vyskytovat přirozeně a / nebo mohou být do potravin 

záměrně přidány (např. bakterie mléčného kvašení). Omezit vznik neţádoucí mikrobiální 

kontaminace je moţné i na základě dodrţování hygieny při zpracování, výrobě a skladování 

potravin, sledováním čerstvosti některých potravin (zejména ryb, ale i masných výrobků)  

[1, s. 691], [8, s. 2, 3, 6]. 

1.3.1 Teplota  

Jedním ze způsobů, jak efektivně zabránit tvorbě BA dekarboxyláza-pozitivními mikroorganizmy, 

je správná regulace teploty působící po určitou dobu. Obecně se rychlost syntézy BA zvyšuje 
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s teplotou a naopak. Při nízkých teplotách dochází k inhibici mikrobiálního růstu a stejně tak  

ke sníţení enzymové aktivity. Optimální teplota pro růst mezofilních bakterií mající 

dekarboxylázovou aktivitu je mezi 20 °C a 37 °C, u psychrotoleratních bakterií je však moţná 

kumulace BA při nízkých teplotách pod 5 °C (i během skladování) [8, s. 14]. 

Také při delším skladování potravin je zvýšeno riziko většího výskytu BA, konkrétně tyraminu, 

putrescinu a kadaverinu. Proto jsou potraviny skladovány při teplotách niţších, kdy je značně 

omezen vznik BA. Důvodem je, jak jiţ bylo naznačeno výše, sníţení nejen proteolytické  

a dekarboxylační schopnosti související s omezením růstu bakterií. Avšak u psychrotrofních 

bakterií je moţné zaznamenat dekarboxylázovou aktivitu i při relativně nízkých teplotách  

např. i u řádně chlazených ryb. Mnoţství BA v potravinách lze ovlivnit tepelnou úpravou. 

Výjimkou je histamin, který je teplotně stabilní, jak při niţších, tak i při vyšších teplotách  

[1, s. 691], [5, s. 71, 72], [8, s. 14]. 

1.3.2  Hodnota pH 

Dalším velmi důleţitým faktorem ovlivňující dekarboxylázovou aktivitu mikroorganizmů je pH. 

Obecně lze říci, ţe nepříznivé pH je příčinou větší citlivosti mikroorganizmu k toxickým látkám  

a také, ţe mladé buňky jsou více citlivé na změny pH neţ buňky starší [8, s. 14], [9, s. 45]. 

Nízká hodnota pH (popř. rychlá acidifikace) můţe způsobit v prvním případě inhibici růstu 

mikroorganizmů, nebo v druhém případě můţe mít za následek zvýšenou produkci a aktivitu 

enzymů, čímţ začnou mikroorganizmy ve větší míře produkovat dekarboxylázu v rámci jejich 

obranného mechanizmu před neţádoucí nízkou hodnotou pH tedy zvýšenou kyselostí. Tyto dva 

procesy se navzájem ovlivňují a konečný výsledek závisí na jejich vzájemné rovnováze [8, s. 14]. 

Optimální pH pro syntézu BA odpovídá hodnotě 4,0, přičemţ hodnoty pH nad 5,5 mají spíše 

inhibiční charakter. Avšak toto tvrzení je v rozporu se studiemi Sinell (1978) a Teodorović et al. 

(1994), kde je uvedeno, ţe tato optimální hodnota pH je v rozmezí 4,0 a 5,5, [2, s. 219],  

[9, s. 44].  

Např. pro syntézu tyraminu v sýrech je ideální pH 5,0 [2, s. 219].  

Sníţit hodnotu pH lze pomocí glukono-δ-laktonu (GDL), kdy dojde ke stimulaci dekarboxylázové 

aktivity pro vznik histaminu a putrescinu. Tím je následně omezen růst fekálních streptokoků, 

aerobních mezofilních bakterií a koliformních bakterií. Přídavek GDL nemá vliv na růst bakterií 

mléčného kvašení [2, s. 219].  
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1.3.3 Chlorid sodný 

Chlorid sodný taktéţ ovlivňuje dekarboxylázovou aktivitu mikroorganizmů. Jeho účinek při syntéze 

BA můţe být buď inhibiční, nebo naopak stimulační. Záleţí na specificitě příslušného kmene  

[8, s. 15]. 

Například určitá koncentrace chloridu sodného můţe způsobit u mikroorganizmů aktivaci 

tyrozindekarboxylázy. Naopak jistá mnoţství NaCl, můţe způsobit inhibici histidindekarboxylázy 

[2, s. 221], [5, s. 71]. 

Přidáním chloridu sodného např. do mléka při výrobě sýrů je moţné zabránit vzniku BA. Avšak 

tento způsob inhibice BA můţe způsobit v procesu výroby sýrů změny jak v textuře, chuti, tak  

i v kvalitě výrobku [1, s. 694]. 

1.3.4 Pyridoxal-5-fosfát 

Pyridoxal-5-fosfát působí jako kofaktor enzymů dekarboxyláz a můţe také ovlivnit produkci BA. 

Konkrétně u kmene Lactobacillus rhamnosus byla ve studii Lorencové et al. (2012) detekována 

mnohonásobně vyšší produkce tyraminu, avšak u zkoumaných bifidobakterií se hodnoty 

produkovaných BA po přídavku pyridoxalfosfátu nezměnily [1, s. 694], [10, s. 151].  

1.3.5 Přístup kyslíku a redoxní potenciál  

Na biosyntéze BA se významně podílí i přítomnost kyslíku nebo oxidačně-redukční potenciál 

kultivačního média. Přítomnost či absence vhodných oxidačních/redukčních činidel v médiu  

je důleţitá pro růst a činnost všech mikroorganizmů. Zdali bude mít přítomnost kyslíku pozitivní 

nebo negativní dopad na produkci BA, záleţí do jisté míry i na samotném mikroorganizmu.  

Např. Enterobacter cloacae produkuje přibliţně poloviční mnoţství putrescinu za anaerobních při 

srovnání s aerobními podmínkami. Klebsiella pneumoniae syntetizuje výrazně méně kadaverinu, 

avšak za anaerobních podmínek je schopna produkovat ve větším mnoţství putrescin. V přítomnosti 

kyslíku můţe být inaktivována nebo zničena histidin dekarboxyláza, přičemţ ke zvýšení produkce 

histaminu dojde sníţením redoxního potenciálu. Produkce tyraminu, fenyletylaminu a putrescinu 

bakterií Lactobacillus curvatus  nebyla významně ovlivněna přítomností kyslíku [5, s. 71],  

[8, s. 15], [9, s. 51, 52]. 

Laktobacily spolu s dalším BMK vyţadují pro průběh fermentace anaerobní prostředí, tedy niţší 

hodnotu redoxního potenciálu. Také některé aerobní bakterie lépe rostou za mírně sníţené hodnoty 

redoxního potenciálu. Jedná se o mikroaerofilní mikroorganizmy, mezi které můţeme zařadit 

kampylobakterie a některé zástupce zmíněných laktobacilů [9, s. 51, 52], [11, s. 53]. 
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1.3.6 Vliv zkvasitelných cukrů 

Přítomnost zkvasitelných sacharidů, především D-glukózy, má pozitivní vliv na růst 

mikroorganizmů a na jejich dekarboxylázovou aktivitu. Optimální koncentrace glukózy se pohybuje 

v rozmezí 0,5 – 2,0% (w/v), zatímco koncentrace vyšší neţ 3% (w/v) zamezuje vzniku 

dekarboxyláz  [2], [5]. 

1.3.7 Etanol 

Etanol spolu s fenolickými sloučeninami patří do skupiny dezinfekčních prostředků. Tyto chemické 

látky se pouţívají za účelem odstranění mikroorganizmů a ostatních zárodků infekce z vnějšího 

prostředí [11, s. 21, 22], [12, s. 168, 169]. 

Nejúčinnější jsou roztoky etanolu o koncentraci 50 – 70% (v/v), jelikoţ absolutní etanol  

je neúčinný. Působením alkoholu dochází ke koagulaci a denaturaci bílkovin [11, s. 21, 22], 

[12, s. 168, 169]. 

Etanol je jeden z faktorů mající inhibiční účinek na bakteriální růst. Do jaké míry bude etanol 

působit jako inhibitor, rozhodují i další faktory jako je např. teplota a pH. Obecně jsou 

mikroorganizmy citlivější na působení etanolu při niţším pH. BMK byly dlouho povaţovány  

za rezistentní vůči působení etanolu. Inhibiční účinek etanolu byl prokázán ve studii Casadei et al. 

(2001) u Lactobacillus delbrueckii při niţších teplotách [13], [14, s. 125].  

Růst bakteriální populace u kmene Lactobacillus plantarum při inkubační teplotě 18 °C poklesl  

za přítomnosti 7% (v/v) koncentrace etanolu na hodnotu 78,6 %, při působení 12% (v/v) 

koncentrace etanolu klesl na 45,6 % a za přítomnosti 13% (v/v) koncentrace etanolu poklesl  

na 39,5 % z celkového počtu ţivých buněk bez pouţití etanolu. Tento kmen je také tolerantní vůči 

působení 13% (v/v) koncentraci etanolu při nízkém pH v rozmezí 3,2 – 4 [13]. 

1.3.8 Relativní vlhkost prostředí a aktivita vody 

Relativní vlhkost prostředí závisí na teplotě a obecně platí, ţe čím vyšší je teplota, tím niţší  

je relativní vlhkost a naopak. Potraviny, které mohou podléhat zkáze díky přítomnosti plísní, 

kvasinek a některých bakterií na povrchu potravin, by měly být skladovány při nízké relativní 

vlhkosti. Relativní vlhkost je také moţné sníţit změnou plynného prostředí [9, s. 56]. 

Vodní aktivita vyjadřuje dostupnost volné vody, kterou mikroorganizmy potřebují pro průběh 

chemických reakcí. Optimální hodnota aktivity vody je jedním z poţadavků pro růst 

mikroorganizmů a pohybuje se v rozmezí 0,99 – 0,95. Vodní aktivita pro růst mikroorganizmu  

je ovlivněna nejen teplotou, ale do určité míry i přítomností ţivin v substrátu, kdy lepší dostupnost 
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ţivin navyšuje hodnotu vodní aktivity. Citlivost vůči vodní aktivitě klesá v rámci potravinářsky 

významných mikroorganizmů v následujícím pořadí: bakterie, kvasinky, plísně. K optimálnímu 

růstu vyţadují vyšší hodnotu vodní aktivity gramnegativní bakterie neţ grampozitivní bakterie. 

Rozdíl je dán odlišnou stavbou buněčné stěny. Avšak většina mikroorganizmů je schopna přeţívat, 

růst a mnoţit se i v prostředí mimo optimální hodnoty vodní aktivity [9, s. 56], [15], [16]. 

1.3.9 Přítomnost prekurzorů pro vznik biogenních aminů 

Histidindekarboxyláza závisí na samotné přítomnosti prekurzoru histaminu, tedy na koncentraci 

histidinu, dále na koncentraci sacharidů v médiu, na tenzi kyslíku, vitamínech a koenzymech 

přítomných v růstovém prostředí [3], [17, s. 29, 30]. 

Na syntézu histaminu má např. vliv i přítomnost glycinu (10 % w/v), kyseliny sorbové  

(0,l – 0,2 % w/v), 10 % (w/v) kyseliny citrónové, jablečné a kyseliny jantarové. Zmíněné látky 

působí jako inhibitory jeho syntézy [2, s. 220]. 

 

1.4 Identifikace producentů biogenních aminů 

Pro identifikaci produkce BA lze pouţít analytické metody separační, které zahrnují 

chromatografické (LC, HPLC, GC) a elektroforetické stanovení, dále metody molekulárně 

genetické (PCR, kapilární elektroforéza) a metody kultivační [5, s. 74, 77], [18, s. 684, 685],  

[19, s. 432], [20], [ 21, s. 373]. 

 

a) Chromatografické metody 

Metoda pouţívaná ke stanovení BA patřící do skupiny chromatografických metod  

je chromatografie na tenké vrstvě (TLC). Metoda TLC je rychlá, přesná a levná. Stejně jako  

u modernější metody vysokoúčinné kapalinové chromatografie (HPLC) je však nutné provést 

extrakci BA z vzorků aderivatizaci s následnou UV detekcí. Jedním z druhů HPLC je kapalinová 

chromatografie na reverzních fázích (RP-HPLC) s fluorescenční nebo UV detekcí, které předchází 

derivatizace příslušnými činidly (např. dansylchloridem). Dalším typem je iontově párová nebo 

iontově výměnná chromatografie (IEC), pomocí které je moţné stanovit BA po postkolonové 

derivatizaci. Další vhodnou chromatografickou metodou pro detekci BA je plynová chromatografie 

(GC), avšak ta se dnes uţ téměř nevyuţívá. GC můţe kolonu mít buďto kapilární nebo náplňovou  

a detektor elektronového záchytu, tepelně vodivostní nebo ioniozační plamen. GC je velmi citlivá, 
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jednoduchá, časově nenáročná a levná chromatografická metoda [5, s. 74, 77], [18, s. 684, 685],  

[19, s. 432]. 

b) Metody molekulární biologie a kapilární elektroforéza 

Mezi molekulární metody je zařazena metoda PCR (polymerase chain reaction). Jedná  

se o nepřímou metodu zaloţenou na detekci genů v DNA mikrobiálních původců zodpovědných  

za syntézu dekarboxylačních enzymů. Jedná se tedy spíše o stanovení potenciálu tvorby BA [20]. 

I kdyţ je bakterie s vhodnou genetickou výbavou schopna produkovat příslušné enzymy, 

neznamená to vţdy, ţe dojde k jejich reálné syntéze a zapojení do metabolizmu. Separace úseků 

amplifikovaných genů se provádí pomocí elektroforetické metody na agarózovém gelu [8, s. 63], 

[22]. 

 Další moţností identifikace BA je vyuţití kapilární elektroforézy (CE). Jedná se o přímou, 

separační metodu, jejíţ pouţití je rychlé, jednoduché, avšak s nedostačující citlivostí [5, s. 77], [20]. 

c) Metoda kultivační 

V neposlední řadě je také moţné vyuţít metodu zaloţenou na kultivaci dekarboxylačního média 

pomocí pH indikátorů. Tato metoda je však pouze orientační, jelikoţ v některých případech dává 

falešně negativní a falešně pozitivní výsledky [21, s. 373]. 

 

1.5 Kvašení  

Kvašení (fermentace) je metabolický děj probíhající v anaerobním prostředí, jehoţ základem  

je rozklad sacharidů nejen chemoorganotrofními mikroorganizmy, ale i samotnými buňkami. 

Základem je anaerobní katabolický proces všech chemoorganotrofních buněk neboli 

glykolýza neboli Embden–Meyerhof–Parnasova dráha (EMP dráha), kdy z glukózy vzniká sledem 

reakcí jako výsledný produkt kyselina pyrohroznová. K tomu je zapotřebí dodaná energie ve formě 

ATP [11, s. 53]. 

Principem je přeměna glukózy na fruktóza-1,6-difosfát za spotřeby 2 ATP. Fruktóza-1,6-difosfátu 

je dále se rozštěpen na dvě triózafosfáty (glyceraldehyd-3-fosfát a dihydroxyacetonfosfát). Na závěr 

EMP dráhy vzniknou dvě molekuly kyseliny pyrohroznové ze dvou molekul 1,3-difosfoglycerové 

kyseliny, přičemţ oba fosfátové zbytky přejdou na ADP. Z jedné molekuly glukózy se vytvoří  

4 molekuly ATP při současné spotřebě 2 molekul ATP na fosforylaci. Čistý zisk při odbourání 
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jedné molekuly hexózy jsou tedy pouze 2 molekuly ATP. Pro srovnání, za aerobních podmínek  

je z jedné molekuly glukózy odbourané aţ na CO2 a H2O vytvořeno maximálně 38 molekul ATP  

[11, s. 53].  

Procesy fermentace jsou z energetického hlediska nevýhodné, jelikoţ vzniklé metabolity mají ještě 

vysokou energetickou hladinu. Při dehydrogenaci je vodík předáván na NAD
+
 za uvolnění CO2, kdy 

se současně regeneruje ATP. Jedna organická látka je tak redukována a druhá oxidována. 

Mikrobiální buňka tak musí na pokrytí celkové potřeby energie přeměnit velké mnoţství substrátu. 

Aby k tomu mohlo dojít, musí mít mikroorganizmus vhodný zdroj energie (pro vznik stejného 

počtu donorů a akceptorů, aby kaţdé vzniklé NADH2 mohlo být opět oxidováno na NAD
+
 a znovu 

vráceno do procesu). Dále zdroj energie musí být rozloţitelný na dva produkty (jeden produkt  

se bude chovat jako donor a druhý jako akceptor elektronů, přičemţ současně vznikne molekula 

ATP). V neposlední řadě musí mít mikroorganizmus vhodné genetické vybavení (geny pro enzymy 

katalyzující fermentaci) [11, s. 53], [23]. 

Produkty, jako jsou např. etanol, kyselina mléčná, kyselina propionová, vznikají při kvašení 

sacharidů a dalších látek samostatně nebo ve směsi. Podle výsledných produktů se pak dané kvašení 

označuje např. jako kvašení etanolové, mléčné, propionové. Nejvíce vyuţívané fermentační procesy 

z  průmyslového hlediska jsou etanolové a mléčné kvašení [11, s. 53], [23]. 
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Obr. 5. Schéma čtyř způsobů zkvašování laktózy příslušnými mikroorganizmy [24] 

1.5.1 Mléčné kvašení 

Mléčné kvašení je charakteristické pro bakterie mléčného kvašení (BMK), které získávají energii 

kvašením. Většina BMK není striktně anaerobní a mohou tak být anaerobní, mikroaerofilní nebo 

fakultativně anaerobní [11, s. 53], [25, s. 1419]. 

Pro průběh mléčné fermentace je důleţitá energie, kterou  BMK vyuţívají ve formě ATP. Tuto 

energii mohou BMK získat třemi způsoby: 

 dekarboxylací aminokyselin,  

 dekarboxylací malátu, 

 deiminací  [25, s. 1419]. 

Tyto způsoby jsou důleţité nejen pro energetický výdej, ale také se podílí na regulaci pH růstového 

prostředí. Při mléčné fermentaci dochází ke kumulaci kyselých produktů (zvláště kyseliny mléčné), 

tím pádem dochází ke sníţení pH [25, s. 1419]. 

Mléčné kvašení lze rozdělit podle toho, jaké konečné produkty při tomto procesu vzniknou. Dělíme 

je tedy na homofermentativní a heterofermentativní  [11, s. 53], [25, s. 1420]: 
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a) Při homofermentativním mléčném kvašení jako hlavní produkt vzniká kyselina mléčná. 

Tento typ kvašení vyuţívají především mikroorganizmy rodu Streptococcus a Lactococcus  

a některé laktobacily, které jsou schopny pyruvát redukovat v laktát. 

b) Při heterofermentativním mléčném kvašení vznikají kromě kyseliny mléčné ještě další 

produkty (etanol, kyselina octová). Heterofermentativní mléčné bakterie vyuţívají  

tzv. „hexózafosfátového zkratu“, kdy oxidují hexózy na pentóza-5-fosfát a oxid uhličitý. 

Důvodem je absence enzymu aldolázy, díky němuţ je umoţněno štěpení hexóza-1,6-

bisfosfátu na dva triózafosfáty. V přítomnosti anorganického fosfátu dojde k rozštěpení 

pentóza-5-fosfátu na acetylfosfát a  glyceraldehyd-3-fosfát. Acetylfosfát při reakci  

s redukovaným kofaktorem umoţní vznik etanolu. Glyceraldehyd-3-fosfát je glykolýzou 

přeměněn v pyruvát a poté v laktát. 

1.5.2 Etanolové kvašení  

Etanolové kvašení je charakteristické pro kvasinky i bakterie, avšak průběh kvašení těchto 

mikroorganizmů je odlišný: 

a) Etanolové kvašení u kvasinek probíhá aţ po vytvoření kyseliny pyrohroznové (EMP dráha), 

která je dekarboxylována na acetaldehyd. Ten je alkoholdehydrogenázou posléze redukován 

na etanol. 

b) Etanolové kvašení u bakterií začíná po fosforylaci glukózy, kdy je vzniklý glukonlakton-6-

fosfát dehydrogenován. Následně vzniká kyselina 2-keto-3-deoxy-6-fosfoglukonová, která 

se štěpí na 2 triózy (glyceraldehyd-3-fosfát a pyruvát) a ty jsou v navazujícím kroku 

redukovány na etanol. Tento způsob kvašení není tak výkonný, jelikoţ bakterie tímto 

způsobem získá jen 1 molekulu ATP. Zmíněný způsob bakteriální etanolové fermentace je 

navíc vyuţíván pouze gramnegativními bakteriemi [11, s. 53]. 

Etanolové kvašení se především uplatňuje při výrobě alkoholických nápojů a samotný etanol  

se vyuţívá pro potravinářské i farmaceutické účely. S etanolovým kvašením se můţeme setkat i při 

kynutí těst v pekárenském průmyslu, kdy je vyuţíván „vedlejší“ produkt CO2. Při průmyslovém 

etanolovém kvašení vzniká (kromě etanolu, CO2 a malého mnoţství glycerolu) ještě řada vedlejších 

produktů. Ţádoucím vedlejším produktem mohou být estery, které nachází pozitivní uplatnění např. 

ve vinařství jako nezbytná součást tzv. buketu vína. Během etanolového kvašení vzniká v malém 

mnoţství diacetyl. V pivovarnictví je tvorba diacetylu neţádoucí, jelikoţ i při jeho nízké 

koncentraci nepříznivě ovlivňuje chuť hotového výrobku. Značné mnoţství diacetylu produkují 

příslušníci rodu Pediococcus, a proto jsou velmi obávanou kontaminací v pivovarnictví  

[9, s. 183], [11, s. 53]. 
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2 BIOGENNÍ AMINY V POTRAVINÁCH A JEJICH ÚČINEK 

 

Prakticky ve všech potravinách, které obsahují proteiny nebo volné aminokyseliny, lze  

při optimálních růstových podmínkách očekávat díky přítomným mikroorganizmům výskyt BA  

[2, s. 214]. 

 

2.1 Biogenní aminy v potravinách a nápojích 

Nejčastěji se BA nacházejí ve fermentovaných potravinách a nápojích např. v sýrech, mléčných 

výrobcích, v kysaném zelí, pivu a vínu. V potravinách připravených fermentační cestou jsou BA 

pravidelnou přirozenou součástí. Pro zahájení fermentace kvašených výrobků jsou standardně 

vyuţívány startérové kultury. U nefermentovaných potravin je výskyt BA především indikátorem 

neţádoucí mikrobiální činnosti [3], [26]. 

Stanovení BA můţe být vyuţito k posouzení míry rozkladu sledovaného materiálu. Obsah BA 

v potravinách můţe být ukazatelem jakosti vstupní suroviny a úrovně hygieny během výrobního 

procesu a skladování [3]. 

Nejdůleţitější BA v potravinách a nápojích jsou histamin, tyramin, putrescin, kadaverin,  

a β-fenylethylamin, tryptamin, agmatin, spermin, a spermidin, které jsou produkty dekarboxylace 

histidinu, tyrozinu, ornitinu, lyzinu a β-fenylalaninu [1, s. 691]. 

 

2.1.1 Nefermentované potraviny a nápoje 

a) Maso  

Čerstvé a zpracované vepřové maso má vysoké hladiny adrenalinu, spermidinu a sperminu, naopak 

nízké hladiny noradrenalinu, putrescinu, histaminu, kadaverinu a tyraminu. U hovězího, skopového 

masa a u masných výrobků byla zjištěna především přítomnost histaminu [2, s. 214, 215]. 

 

b) Ryby 

Největší nebezpečí tvorby BA je při vysoké mikrobiální kontaminaci ryb a při nedodrţení 

chladírenského řetězce. Nejčastěji je kontaminace spojována s vyšším výskytem histaminu, který je 

moţné detekovat i během skladování při nízkých teplotách. Další BA, které je moţné najít v rybím 
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mase, např. u makrel, sleďů, tuňáků a sardinek, jsou putrescin, kadaverin, tyramin, spermin, 

spermidin [2, s. 215, 216], [26]. 

Nejčastěji se BA tvoří ihned po vylovení ryb, které nejsou patřičně zchlazeny na teplotu 

odpovídající teplotu (kolem + 1 °C). Další rizikovou operací je tepelné opracování. Především  

se jedná o uzení ryb, hlavně makrel. Uzení ryb probíhá za niţších teplot (neţ řádná konzervace)  

a některé mikroorganizmy (např. laktobacily) proces uzení mohou přeţít. Za příznivých podmínek 

se pak mohou pomnoţovat, a pokud jsou dekarboxyláza pozitivní, mohou produkovat biogenní 

aminy [26]. 

 

c) Mléko 

S produkcí BA  v mléce bývají spojovány gramnegativní bakterie, jako Hafnia alvei, Escherichia 

coli, Klebsiella pneumoniae a Serratia sp., které se podílí na produkci histaminu a enterobakterie 

podílející se na produkci putrescinu. Příslušná koncentrace BA v mléce je charakteristická pro 

určité savce, např. u plnotučného a polotučného kravského mléka se běţně vyskytují v niţší 

koncentrace sperminu a spermidinu [1, s. 691], [2, s. 215, 216]. 

Přidáním chloridu sodného do mléka a/nebo pouţitím vhodného tlaku a teploty je moţné inhibovat 

vznik BA. Pouţitím kvalitního mléka lze sníţit moţný výskyt BA při dalším zpracování ve finální 

mléčné výrobky [1, s. 700]. 

 

d) Ovocné šťávy a zelenina 

Obsah BA v ovoci je stanoven z hlediska zdravotní nezávadnosti především pro histamin, tyramin, 

putrescin a kadaverdin. Kaţdý z jmenovaných BA se v ovoci vyskytuje do 5 mg/kg. V ovocných 

šťávách je koncentrace přítomného histaminnu 3 mg/kg, u tyraminu, putrescinu a kadaverdinu  

se koncentrace pohybuje okolo 1 mg/kg [8, s. 32]. 

Ovocné šťávy, nektary a limonády vyrobené z pomerančů, malin, citrónů, grapefruitů, mandarinek, 

jahod, rybízu a vinné révy obsahují BA. Z hlediska zdravotního rizika je nejdůleţitější stanovení 

koncentrace putrescinu. Nejvíce BA můţeme najít v pomerančové šťávě (noradrenalin, tryptamin), 

v rajčeti (tyramin, tryptamin, histamin), banánu (tyramin, noradrenalin, tryptamin, serotonin),  

ve švestkách (tyramin, noradrenalin) a listovém špenátu (histamin) [2, s. 215]. 
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e) Další nefermentované potraviny 

V kakaových bobech se nachází přírodní sloţka fenyletylamin, jenţ se pak následně vyskytuje  

v čokoládě, ve výrobcích a cukrovinkách z čokolády. Fenyletylamin také obsahují některé druhy 

hub, bílý a černý pepř. Histamin a kadaverin byly prokázány v karagenanu z mořských řas  

[2, s. 215]. 

2.1.2 Fermentované výrobky 

Mnoho mikroorganizmů má schopnost produkovat BA, včetně grampozitivních a gramnegativních 

bakterií různých rodů a druhů. Schopnost produkce BA je kmenovou charakteristikou. To znamená, 

ţe kmeny jednoho druhu se mohou lišit v produkci BA aţ o několik řádů. Je proto obtíţné najít 

přesné korelace mezi obsahy BA a počty mikroorganizmů. Vzhledem k různorodosti druhů a kmenů 

jsou specifické i optimální podmínky pro tvorbu BA. Kyselé pH, teplota při inkubace, přídavek 

chloridu sodného do mléka či média můţe vést ke sníţení produkce BA. Avšak působením 

fyzikálně-chemických faktorů by nemělo dojít ke změně textury, chuti nebo kvality výrobku  

[1, s. 693, 694], [3]. 

Jak jiţ bylo zmíněno, přítomnost BA v potravinách je ukazatelem špatné kvality, nebo špatných 

výrobních postupů. Působením proteáz a peptidáz přítomných v sýru dochází k proteolýze kaseinu, 

k uvolnění aminokyselin a následnému vzniku BA. Kaţdý typ sýra má charakteristický profil 

aminokyselin a BA, který vyplývá ze specifické mikrobiální degradace a syntézy. Sýry  

se srovnatelným mikrobiologickým profilem se mohou významně lišit v obsahu BA [1, s. 699, 700], 

[2, s. 216]. 

a) Sýry a mléčné výrobky 

Mléčné výrobky jsou důleţitou součástí stravy v rozvinutých zemích [1, s. 692]. 

Sýry obvykle obsahují desítky aţ stovky mg/kg histaminu, tyraminu, putrescinu a kadaverinu, méně 

pak 2-fenylethylaminu a velmi malá mnoţství tryptaminu. Obsahy BA však mohou výjimečně 

dosáhnout aţ gramových mnoţství na jeden kilogram sýra, coţ závisí na ošetření výchozí suroviny 

a technologických faktorech, jako jsou teplota sýřeniny, pouţití startovacích a plísňových kultur. 

Výrazně vyšší mnoţství BA bylo zjištěno u sýrů z nepasterovaného mléka [3]. 

Koncentrace BA v sýrech české produkce jsou srovnatelné s obsahy BA v sýrech téhoţ typu 

zahraniční výroby. Ve většině případů mají české (tvrdé i tavené) sýry vyšší obsah tyraminu neţ 

histaminu, u velké části sýrů zahraniční produkce má sýr s vysokým obsahem histaminu také 

vysoký obsah tyraminu. Podle studie Standarové et al. (2008) můţeme sýry rozdělit do tří skupin 

podle maximální koncentrace BA na sýry: s vysokými koncentracemi BA (měkké zrající sýry, sýry 
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s vysokodohřívanou sýřeninou), se zvýšenou koncentrací BA (s nízkodohřívanou sýřeninou, 

plísňové sýry, resp. sýry kozí) a sýry s nízkou koncentrací BA (smetanové, termizované měkké 

sýry). Jelikoţ pro přípustné mnoţství BA v sýrech nejsou dosud definovány hygienické limity, 

nelze určit hraniční hodnoty pro jednotlivé aminy [3]. 

Obsah BA lze pak sníţit různými způsoby, mezi které patří pasterace mléka, pouţití dekarboxyláza 

negativní startérové mikroflóry, volba kratších period fermentace, skladování vstupních surovin  

a sýrů za vhodných podmínek (zejména aplikace nízkých teplot pro inhibici aktivity dekarboxyláz) 

[3]. 

b) Víno 

Tento alkoholický nápoj vzniká fermentací moštu révy vinné. Za primární alkoholové kvašení jsou 

zodpovědné kvasinky rodu Saccharomyces, za sekundární jablečno-mléčné kvašení pak odpovídají 

BMK. Právě BMK z rodu Lacobacillus, Pediococcus, Leuconostoc a Oenococcus jsou spojeny 

s produkcí BA ve víně. Avšak mnoţství BA je při srovnání s jinými fermentovanými výrobky 

podstatně niţší. Konkrétně za výskyt histaminu a putrescinu ve víně jsou primárně odpovědné 

bakterie Oenococcus oeni. Rod Lacobacillus ovlivňuje hlavně produkci tyraminu. Mezi další BA 

obsaţené ve víně mohou být zařazeny fenylalanin, etylamin a metylamin. Koncentrace BA ve víně 

je také ovlivněna stupněm zralosti hroznů, kvalitou zemědělských půd, mnoţstvím dusíkatých látek 

v hroznové šťávě, přítomnými kvasinkami, dobou macerace, průběh a podmínkami kvašení  

[2, s. 217], [5, s. 73], [7, s. 388 – 393], [9, s. 184, 185].  

c) Pivo 

Jedná se o alkoholický nápoj vyráběný z ječmenného sladu, vody a chmele, kdy působením 

pivovarských kvasinek dochází k fermentaci [9, s. 182, 183]. 

Pro Českou republiku je typické pivo světlé vyrábějící se dekokčním rmutováním a spodním 

kvašením. Světlé pivo můţeme dělit podle koncentrace mladiny (produktu chmelovaru, jehoţ 

chemické sloţení je rozhodující pro konečnou kvalitu vyrobeného piva) [27, s. 159]: 

o Výčepní neboli konzumní piva: do 10,5 % 

o Leţáky: do 12,5 % 

o Piva speciální: nad 12,5 % 

o Popř. piva se sníţeným nebo nulovým obsahem alkoholu 
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Dále lze pivo podle obsahu alkoholu rozdělit následovně [30]: 

Tab. 1. Přípustné koncentrace etanolu pro jednotlivé 

druhy piva stanovené podle Nařízení rady (ES)  

č. 510/2006 [30] 

Druh piva Koncentrace alkoholu v pivě 

Světlý leţák 3,8 – 6,0 % (v/v) alkoholu 

Tmavý leţák 3,6 – 5,7 % (v/v) alkoholu 

Světlé výčepní pivo 2,8 – 5,0 % (v/v) alkoholu 

Tmavé výčepní pivo 2,6 – 4,8 % (v/v) alkoholu 

Lehké pivo 2,6 – 3,6 % (v/v) alkoholu 

 

 

I přesto, ţe pivo netvoří příliš příznivé prostředí pro růst mikroorganizmů díky nízkému pH, 

nízkému obsahu kyslíku, přítomnosti oxidu uhličitého, hořkým chmelovým látkám, obsahu 

alkoholu a postupně klesajícímu obsahu zkvasitelných cukrů, je zde moţný výskyt neţádoucích 

mikroorganizmů podílejících se na kontaminaci piva [29, s. 336]. 

Mezi organizmy, které mají největší dopad na mikrobiologickou stabilitu piva, patří bakterie 

mléčného kvašení především rody Lactobacillus a Pediococcus. Mezi zástupce rodu Lactobacillus 

je moţné zařadit jako pivní kontaminanty kmeny Lactobacillus brevis, L. plantarum, L. paracasei 

subsp. Paracasei [9, s. 183, 184], [29, s. 336]. 

Tyto mikroorganizmy mohou znehodnotit kvalitu piva vznikem sedliny, zákalu nebo zápachu  

a především jsou schopny produkce BA [9, s. 183, 184]. 

 

Za ukazatele mikrobiální kontaminace piva jsou povaţovány vyšší koncentrace BA histaminu, 

kadeverdinu a tyraminu (TYR), jejichţ koncentrace se zvyšuje během kvašení. BA jako putrescin 

(PUT), spermidin, spermin a agmatin (AGM) jsou přirozenou součástí sladu, přičemţ koncentrace 

PUT a AGM se sníţí při rmutování. Sníţit hladinu koncentrace TYR v pivě je moţné omezením 

výskytu bakterie Pediococcus, čehoţ se dá docílit přidáním kyseliny fosforečné. Účinkem kyseliny 

fosforečné (vznikající při štěpení organických sloučenin fosforu kyselinotvornými enzymy) spolu 

s aminokyselinami (vzniklými při štěpení bílkovin) se dá také docílit niţších hodnot pH, které pak 

inhibují rozvoj zmíněných bakterií [27, s. 153, 154], [28, s. 123 – 124]. 
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Hodnota pH piva je navíc důleţitá z hlediska technologického. Pro ztekucování škrobového mazu  

α-amylázou je optimální pH 4,6 (při teplotě 65 – 75 °C), pro zcukřování škrobového mazu  

β-amylázou je ideální hodnota pH 4,5 příp. i kyselejší (při teplotě 75 – 85 °C). Podle Nařízení rady 

(ES) č. 510/2006 hodnota pH českého piva musí být v rozmezí 4,1 aţ 4,8 [9, s. 183],  

[27, s. 153, 154], [30]. 

 

2.2 Účinky biogenních aminů na lidské zdraví 

Přestoţe rostliny, zvířata a mikroorganizmy přirozeně produkují BA, konzumace potravin 

obsahujících velké mnoţství těchto aminů můţe mít toxikologické následky [1, s. 691]. 

2.2.1 Fyziologické účinky biogenních aminů 

BA hrají důleţitou roli v oblasti farmakologie, fyziologie a psychologie. Tyto dusíkaté látky  

se uplatňují i jako neurotransmitery, neuromodulátory, neurohormony. Mezi neurotrasmitery  

je moţné zařadit katecholaminy (dopamin, norepinefrin, a epinefrin), indolaminy (serotonin)  

a imidazoleamin (histamin). Katecholaminy jsou deriváty aminokyseliny tyrozinu a mají stimulující 

účinek nejen v nervové soustavě, ale i v kardiovaskulárním a respiračním systému. Histamin působí 

mimo jiné i jako mediátor zánětu. Zejména funguje jako signalizace zánětu alergického   

[33, s. 10, 13], [34, s. 111]. 

Dopamin a serotonin jsou nezbytné pro správné fungování nervové soustavy. Změny koncentrací 

těchto neurotrasmiterů vedou k nejrůznějším neurologickým onemocněním. Jejich nedostatek  

se projevuje opoţděným vývojem, intelektuálním postiţením, abnormálními pohyby a autonomní 

dysfunkcí [33, s. 10]. 

2.2.2 Nadměrný příjem biogenních aminů 

Příjem BA v „přiměřeném“ mnoţství je bez potíţí metabolizován ve střevním traktu výkonným 

detoxifikačním systémem zaloţeným na aktivitě enzymů monoaminooxidázy, diaminoooxidázy  

a histidinmethyltransferázy. Avšak při nadměrném příjmu BA potravou detoxikační kapacita tohoto 

systému nemusí být dostačující. Při překročení metabolizovatelné koncentrace BA přijaté potravou 

se uvolní adrenalin a noradrenalin, můţe dojít ke stimulaci sekrece ţaludeční kyseliny, k zvýšení 

srdečního rytmu, migréně, tachykardii, ke zvýšení hladiny cukru v krvi a změně krevního tlaku. 

Například toxicita histaminu způsobuje vazodilataci cév a sníţení krevního tlaku (typické pro 

otravu z ryb, scombroid poisoning). Intoxikace tyraminem má pro změnu za následek zmiňovanou 



 

 

migrénu a hypertenzní krizi, tzv. reakci na sýr (cheese reaction). Tato reakce se vyskytuje zejména 

u pacientů uţívajících antidepresiva nebo trpící Parkinsonovou chorobou, schizofrenií [1, s. 692], 

[28, s. 123].  

Zmíněná intoxikace se zvyšuje současně s poţíváním alkoholu a potravin obsahujících jiné BA, 

jako diaminy a polyaminy. Sekundární aminy jako putrescin a kadaverin mohou také reagovat 

s dusitany za vzniku karcinogenních nitrozaminů. U skupiny polyaminů (sperminu, spermidinu)  

a diaminu kadaverinu byly však za určitých okolností pozorovány i jejich příznivé účinky jako  

je podpora regenerace a hojení tkání [1, s. 692], [3]. 

 

Do roku 2004 byly v české legislativě definovány přípustné koncentrace BA vyskytujících  

se v rybách, sýrech, pivu a vínu. Dnes se v potravinách a nápojích stanovují především koncentrace 

histaminu a tyraminu. Podle Nařízení Komise (ES) č. 2073/2005 ze dne 15. listopadu 2005  

o mikrobiologických kritériích pro potraviny je maximální přípustná hodnota histaminu přítomného 

v rybím mase 100 mg/kg. Pro masné výrobky byla doporučena horní hranice výskytu histaminu 

v potravinách 100 – 200 mg/kg.  U alkoholických nápojů je přípustná koncentrace histaminu  

2 mg/l. Přijatelná hodnota mnoţství tyraminu v potravinách není přesně stanovena a pohybuje  

se v rozmezí 100 – 800 mg/kg. Výjimkou jsou sýry, u kterých je nejvyšší přípustná koncentrace 

tyraminu 200 mg/kg. Z alkoholických nápojů má nejvyšší koncentraci tyraminu pivo, příp. i víno. 

Proto by se osoby s narušeným detoxikačním systémem (např. díky uţívání léků inhibující 

monoaminooxidázy), měli mít při konzumaci těchto alkoholických nápojů na pozoru, jelikoţ 

tyramin v mnoţství 6 mg/l můţe u těchto jedinců zapříčinit intoxikaci [3], [5, s. 72], [35, s. 418]. 

Příjem histaminu v mnoţství 10 mg je povaţován za únosný, avšak u citlivých osob pozření  

5 – 10 mg histaminu můţe vyvolat neţádoucí účinky. Středních toxických účinků nabývá histamin 

při příjmu 100 mg, při příjmu 1000 mg je histamin vysoce toxický. Nutné je ovšem dodat,  

ţe důleţitá je individuální citlivost k BA. Obzvláště u dětí se projevují příznaky jiţ při hodnotách  

50 mg ve 100 g potraviny [5, s. 72, 73], [26].  

 



 

 

3 MIKROORGANIZMY PRODUKUJÍCÍ BIOGENNÍ AMINY 

Jak jiţ bylo zmíněno, BA mohou vzniknout díky mikrobiální aktivitě mikroorganizmů resp. při 

mikrobiální dekarboxylaci aminokyselin. Schopnost syntézy BA mají některé grampozitivní  

a některé gramnegativní bakterie odlišných rodů i druhů (viz Tab. 2). Bakteriální dekarboxylázová 

aktivita je díky tomu spíše povaţován za kmenovou charakteristiku [1, s. 693], [20]. 

Například mezi gramnegativní bakterie produkující konkrétně histamin patří např. Hafnia alvei, 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae a Serratia spp. Produkce putrescinu a kadaverinu  

je připsána enterobakteriím [1, s. 693]. 

Při výrobě sýrů se uplatňují grampozitivní bakterie, bakterie mléčného kvašení produkující 

především histamin a tyramin. Rody Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc a Streptococcus 

jsou schopny produkovat BA. Mohou být přítomny v přirozeně se vyskytující mléčné mikroflóře, 

nebo představovat kontaminaci, která se do mléčných výrobků či mléka dostala před, v průběhu 

nebo po jeho zpracování na výrobek. Pokud nebyly kultury před pouţitím kontrolovány  

na dekarboxylázovou aktivitu, mohou být produkční kmeny dokonce součástí startérových kultur 

[1, s. 693]. 

 

Tab. 2. Přehled vybraných mikroorganizmů syntetizující příslušné biogenní aminy  

[2, s. 220, 221], [7, s. 388 – 393], [8, s. 11 – 13] 

Produkce BA 
Mikroorganizmus 

grampozitivní gramnegativní 

histamin 

Lactobacillus buchneri  

Lactobacillus fermentum  

Lactobacillus hilgardii 

Lactobacillus curvatus  

Lactococcus lactis  

Oenococcus oeni 

Tetragenococcus 

Morganella morganiie 

Photobacterium phosphoreum 

Photobacterium psychrotolerans 

Hafnia alvei 

tyramin 

Lactobacillus curvatus 

Enterococcus faecalis  

Enterococcus faecium 

Lactococcus 

Leuconostoc 

Pseudomonas 

Proteus 

kadaverin 

Bacillus halodurans 

Bacillus subtilis 

Clostirdium Acetobutylicum 

Listeria monocytogenes 

Staphylococcus aureus 

čeleď Enterobacteriaceae 

(Escherichia coli, Hafnia alvei, 

Salmonella enterica, Salmonella 

typhinurium, Shigella flexneri) 

Vibrio vulnificus, Vibrio cholerae 

Vibrio parahaemolyticus 



 

 

Pokračování Tab. 2. 

 

 

3.1 Bakterie mléčného kvašení  

Tato skupina grampozitivních bakterií nese název podle produktu -kyseliny mléčné, který vzniká 

jejich působením v anaerobním prostředí při zkvašování cukrů (případně i dalších látek).  

Z taxonomického hlediska se jedná o různé rody bakterií, které mohou být fylogeneticky příbuzné. 

Výskyt bakterií BMK je obvykle spojen s přítomností substrátu bohatého na ţiviny, a proto  

je moţné BMK najít v syrovém mléce, mase, ovoci a zelenině, ve fermentovaných potravinách, ale 

také v orgánech ţivočichů [11, s. 53], [31, s. 153], [36, s. 691]. 

Zástupci BMK, zejména Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Pediococcus, 

jsou schopni při svém růstu produkovat značné mnoţství putrescinu, kadaverinu, histaminu  

a tyraminu. Tito zástupci spolu s bifidobakteriemi (viz dále) patří mezi nejuţívanější probiotika  

[31, s. 156], [38, s. IV], [39, s. 87]. 

Někteří autoři řadí bifidobakterie mezi BMK, přestoţe s touto skupinou po stránce fylogenetického 

vývoje aţ tak dalece nesouvisí. Bifidobakterie jsou taktéţ grampozitivní mikroorganizmy mající 

probiotickou schopnost. Tento rod zahrnuje 30 druhů příslušných mikroorganizmů, přičemţ 

probiotické účinky jsou prokázány u druhů Bifidobacterium adolescentis, Bifidobacterium animalis, 

Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium breve a Bifidobacterium longum [36, s. 609]. 

 

3.1.1 Rod Lactobacillus  

Laktobacily jsou grampozitivní, nesporulující, mikroaerofilní bakterie, které mají tvar tyčinek nebo 

kokotyčinek. Pro jejich optimální růst je vhodná teplota 30 aţ 40 °C a pH v rozmezí 5,5 aţ 6,2, 

přičemţ někteří zástupci vyţadují přítomnost kyslíku (fakultativně anaerobní mikroorganizmy), 

Produkce BA 
Mikroorganizmus 

grampozitivní gramnegativní 

putrescin 

Lactobacillus curvatus subsp. 

curvatus 

Lactobacillus helveticus  

Enterococcus durans 

Enterococcus faecalis  

 

Escherichea coli  

Haemophilus influenza 

Salmonella typhimurium  

Vibrio cholerae  

Vibrio parahaemoliticus  

Shigella flexneri  

Enterobacter cloacae 



 

 

nebo koncentraci kyslíku v minimálním mnoţství (mikroaerofilní mikroorganizmy), případně 

vyţadují striktně anaerobní podmínky. Tyto mikroorganizmy se vyskytují téměř ve všech 

prostředích, kde jsou k dispozici sacharidy, a to jak v potravinách (mléčné výrobky, zelenina, 

ovoce, nápoje, atd.), tak i v dýchacím, trávicím a pohlavním ústrojí savců [31, s. 155 – 157], 

[36, s. 595, 596]. 

 

Na syntéze BA se podílí celá škála zástupců z řad laktobacilů. Např. ve fermentovaných 

potravinách jsou schopny produkovat histamin Lactobacillus saerimneri, L. hilgardii, L. buchnerii  

a L. curvatus. Mezi producenty tyraminu je moţné zařadit L. curvatus a L. brevis, přičemţ L. brevis 

se spolu s L. hilgardii a L. plantarum se podílí na zkvašování piva či vína [8, s. 12 – 14]. 

Laktobacily obecně působí blahodárně na naše zdraví. Podporují trávení, vstřebávání, dostupnost 

ţivin. Podílí se taktéţ na syntéze vitamínů skupiny B (B2, kyseliny listové a B12), sniţují 

intoleranci laktózy. Některé kmeny jsou schopny degradovat sacharidy (laktózu nebo  

α-galaktosidy), které mohou v jistých případech způsobit bolest břicha, dále mohou hydrolyzovat 

sloučeniny a tím zlepšit absorpci minerálních látek do buněk. Laktobacily se nejvíce podílí  

na stimulaci imunitního systému a na prevenci vzniku moţných onemocnění např. zánětlivého 

onemocnění střev, průjmového onemocnění, atd. [39, s. 87]. 

Kromě blahodárných účinků mohou mít laktobacily i neţádoucí vlastnosti. Jedná se o rezistenci 

vůči určitým antibiotikům a to, ţe při nízkém pH (pH 2-3) mohou mít (pokud je u nich deklarován 

dieteticko léčebný účinek) omezený probiotický účinek. Laktobacily jsou mimo jiné řazeny mezi 

pivní kontaminanty (viz kapitola 2.1.2) [39, s. 88]. 

 

3.1.2 Další grampozitivní bakterie s dekarboxylázovou aktivitou patřící mezi bakterie 

mléčného kvašení   

Do této skupiny je moţné zahrnout grampozitivní fakultativně anaerobní bakterie z rodu 

Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus, Pediococcus [39, s. 87], [8, s. 12 – 14].  

Ve fermentovaných potravinách a nápojích je za vznik histaminu zodpovědný Pediococcus 

parvalus, Pediococcus damnosus, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus. Při výrobě sýrů  

a fermentovaných masných výrobků dochází díky Enterococcus faecalis a Enterococcus faecium  

ke vzniku tyraminu. Zástupci enterokoků a stafylokoků jsou schopny syntetizovat kromě tyraminu 

také fenylethylamin [8, s. 12 – 14]. 



 

 

 

 

1) Rod Streptococcus 

Tento rod zahrnuje asi 67 druhů. Optimální podmínky pro růst zástupců tohoto rodu jsou průměrně 

při teplotě 37 °C (25 – 45 °C, při teplotě 10 °C je jejich růst značně inhibován) a mohou být 

patogenní, saprofytické a parazitické. Avšak významnou roli má Streptococcus thermophilus, který 

postupem času ztratil své patogenní vlastnosti a vyuţívá se jako vhodná startérová kultura při 

výrobě fermentovaných výrobků, např. jogurtů [31, s. 154], [39, s. 88, 91]. 

 

2) Rod Lactococcus 

Rod zahrnující 6 druhů, z nichţ největší uplatnění z hlediska fermentační výroby má Lactococcus 

lactis, který se přirozeně nachází v mléce, mléčných výrobcích, v potravinách. Optimální teplota 

pro jejich růst je 37 °C (jsou schopny růst i při 10 °C), k inhibici růstu dochází při 6,5 % 

koncentraci NaCl [31, s. 153, 154]. 

 

3) Rod Enterococcus  

Jedná se o poměrně odolné organizmy schopné růstu jak při 10 °C, tak při 45 °C i v přítomnosti  

6,5 % koncentrace NaCl a hodnotě pH 9,6. Zcela běţně se vyskytují v půdě, vodě, rostlinách  

a trávicím traktu některých savců. Hlavním fermentačním produktem je kyselina mléčná, avšak bez 

vznikajícího CO2 [9, s. 55, 483]. 

Charakteristickými zástupci toho rodu jsou Enterococcus durans, který je běţnou součástí ţivotního 

prostředí a také mléčných potravin, dále Enterococcus faecalis a Enterococcus faecium – přirozeně 

se vyskytují ve střevech člověka a zvířat a jsou indikátory fekálního znečištění vod [31, s. 158],  

[37, s. 612 - 615]. 

 

4) Rod Pediococcus 

Při zkvašování sacharidů, obdobně jako u rodu Enterococcus, vzniká pouze kyselina mléčná. 

Optimální teplota růstu je v rozmezí 25 aţ 40 °C. Vyskytují se hojně na rostlinném materiálu,  

v potravinách i nápojích. Zástupce je např. Pediococcus damnousus, jehoţ výskyt je spojen 

s výrobou piva, vína a moštu [37, s. 615 - 618]. 



 

 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



 

 

4 ÚVOD DO PROBLEMATIKY  

Biogenní aminy (BA) jsou běţně se vyskytující dusíkaté sloučeniny, které můţeme najít v ţivých 

organizmech, kde se podílejí na celé řadě metabolických dějů. Dále se běţně vyskytují 

v potravinách či alkoholických nápojích, které byly zfermentovány příslušnými mikroorganizmy  

za určitých podmínek, a to při vhodném pH, teplotě, přístupu kyslíku, koncentraci ţivin, 

koncentraci soli, koncentraci alkoholu, atd. Avšak při nesprávném regulování těchto podmínek, 

nebo i při nevhodném technologickém postupu, můţe dojít k překročení limitních hodnot BA  

v potravinách či nápojích, následně k mikrobiální kontaminaci, coţ můţe mít negativní dopad  

na zdraví konzumenta.  

V této práci byl sledován Lactobacillus brevis, který je spojován s kontaminací piva.  

Právě zástupci BMK rodu Lactobacillus a rodu Pediococcus jsou zařazeny mezi mikroorganizmy 

nejvíce narušující mikrobiologickou stabilitu piva. Tyto bakterie jsou totiţ rezistentní vůči 

antimikrobiálním účinkům hořkých chmelových látek [29, s. 336, 337]. 

Růst bakterií v pivě je moţný v rozmezí pH 4,0 – 5,0 a při vyváţené koncentraci vyuţitelných ţivin. 

Pro získání výsledků experimentu bylo nutné zajistit takové kultivační podmínky, aby byly  

co nejvíce identické s podmínkami běţné výroby piva. Proto bylo pH v bakteriální suspenzi 

upraveno na hodnotu 4,5 a koncentrace etanolu byla nulová, tříprocentní a šestiprocentní. Hodnoty 

pH a koncentrace etanolu u českých piv určených ke konzumaci tak odpovídaly normě podle 

Nařízení Rady (ES) č. 510/2006 [30], [36, s. 387]. 

 

 



 

 

5 CÍL PRÁCE 

Cílem teoretické části bylo vytvořit literární rešerši zabývající se problematikou BA. Tyto dusíkaté 

sloučeniny jsou v poslední době spojovány s kontaminací potravin či nápojů, s intoxikací  

a následným negativním dopadem na lidské zdraví. Za tímto účelem byla přiblíţena charakteristika 

BA nejen z hlediska chemické struktury, jejich vzniku (procesem dekarboxylace), ale byly popsány 

i vlivy vnějších faktorů ovlivňující produkci BA u vybraných mikroorganizmů. Dále se tato práce 

zabývala problematikou identifikace mikroorganizmů produkujících BA. Pozornost byla zaměřena 

na bakterie, které se účastní fermentačních procesů ať uţ jako startéry, non-startéry nebo 

kontaminanty. BA, které jsou někteří zástupci výše zmíněných skupin mikroorganizmů schopny 

vyprodukovat, jsou nezbytné pro ţivé organizmy, avšak v mnoţství překračující tolerovatelné 

hodnoty pro jednotlivé BA působí toxicky.  

Cílem praktické části této  bakalářské práce bylo sledovat kinetiku produkce BA v pivě při různých 

koncentracích etanolu bakterií mléčného kvašení, která je označována za častou kontaminantu piva.  

Testovaným mikroorganizmem byl Lactobacillus brevis RIBM 2-69, a to za těchto podmínek: 

- kultivační teplota 30 °C; 

- upravené pH na hodnotu 4,5; 

- 0; 3 a 6 % (v/v) koncentrace etanolu. 

 

Pro získání výsledků bylo nutné nejdříve provést derivatizaci vzorku, separaci dansylderivátů 

pomocí RP-HPLC s následnou detekci produkce BA pomocí UV při vlnové délce 254 nm.  

Na základě výsledků získaných během experimentu byl zformulován závěr, kde byla zhodnocena 

produkce BA kmene Lactobacillus brevis RIBM 2-69 za sledovaných podmínek. 

 

 

 



 

 

6 MATERIÁL A METODIKA 

6.1 Bakteriální kultura 

V experimentální části byla sledována kinetika produkce BA v pivě při různých koncentracích 

etanolu u mikroorganizmu Lactobacillus brevis RIBM 2-69 ze Sbírky pivovarských 

mikroorganizmů (RIBM) Výzkumný ústav pivovarský a sladařský, a.s., v Praze. 

6.1.1 Příprava média 

Lactobacillus brevis RIBM 2-69 byl kultivován v médiu Lactobacillus MRS Broth (HiMedia, 

Mumbai, Indie), do kterého byly přidány aminokyseliny jako prekurzory testovaných BA, 

konkrétně tyrozin, arginin, ornitin, histidin, lyzin (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA). Kaţdá 

aminokyselina byla přidávána v koncentraci 0,2 % (w/v). Do suplementovaného sterilního MRS 

bujónu byl přidán etanol (96% jemný potravinářský líh) v koncentraci 0; 3 a 6 % (v/v). Vliv 

koncentrace etanolu na produkci BA byl proveden v trojím opakování pro kaţdou koncentraci. 

Stejným způsobem byla u kaţdé koncentrace připravena kontrola (slepý vzorek nezaočkovaný 

bakteriální suspenzí sledovaného kmene). 

6.1.2 Kultivační médium 

Médium: Lactobacillus MRS broth 

Sloţení kultivačního média je následující (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.): 

Tab. 3. Složení kultivačního média 

Ingredience Mnoţství 

Pepton 10,00 g/l 

Masový extrakt 10,00 g/l 

Kvasniční extrakt 5,00 g/l 

Dextróza 20,00 g/l 

Hydrogenfosforečnan draselný 2,00 g/l 

Tween 80 1,00 g/l 

Citran amonný 2,00 g/l 

Octan sodný 5,00 g/l 

Síran hořečnatý 0,10 g/l 

Síran manganatý 0,05 g/l 



 

 

Příprava půdy: Bylo naváţeno 55,15 g média Lactobacillus MRS Broth. K naváţce bylo přidáno  

5 aminokyselin (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) -  tyrozin, arginin, ornitin, histidin a lyzin - kaţdá 

v koncentraci 0,2 % (w/v). Vše bylo rozpuštěno v 1000 ml vody. Následně byla provedena úprava 

pH na hodnotu 4,5 pomocí 0,1M HCl a byla uskutečněna sterilace (Varioklav,  Steam Sterilizers, 

H+P Labortechnik, Oberschleissheim, Germany) při teplotě 121°C po dobu 15 minut.  Do sterilního 

média před zaočkováním zkoušenou kulturou byl přidán etanol v koncentraci 0; 3 a 6 % (v/v). 

6.1.3 Příprava bakteriální suspenze 

Příprava inokula byla provedena pomnoţením vyizolované kolonie bakterií v prostředí podobném 

dekarboxylačnímu médiu bez přídavku etanolu (bujón s přídavkem všech 5 aminokyselin  

v koncentraci 0,2 % (w/v)) po dobu 24 hodin při optimální teplotě pro danou kulturu (30 ± 1°C). 

Následně byl bujón o objemu 3 ml zaočkován vţdy 25 μl inokula bakterií narostených přes noc.  

6.1.4 Kinetika produkce biogenních aminů 

Vzorky byly odebírány v časech 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 30, 34 a 48 hod od zaočkování (čas 0). 

Současně se vzorky (kaţdý vzorek v trojím opakování pro jednotlivou koncentraci etanolu) byly 

kultivovány i kontroly (nezaočkované zkumavky). 

 

6.2 Průběh experimentu a stanovení biogenních aminů 

Bujón po kultivaci testovaných mikroorganizmů byl centrifugován (3 421 x g; 22 ± 1 °C; 20 minut; 

odstředivka EBA 20, Hettich UK) a získaný supernatant byl zředěn 1,2 M kyselinou chloristou 

(Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) v poměru 1:1 (v/v). Okyselená směs byla filtrována (velikost pórů 

0,45 μm). Vzniklý filtrát byl podroben derivatizaci.  

Produkce BA (tyraminu, fenyletylaminu, putrescinu a kadaverinu) byla stanovována pomocí 

kapalinové chromatografie na reverzních fázích (RP-HPLC), kde byl jako interní standard pouţit  

1,7-heptanediamin (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) o objemu100 µl a koncentraci 500 mg/l. 

Následně byl přidán 1 ml kyselého hydrolyzátu supernatantu, 1,5 ml uhličitanového pufru a 2 ml 

dansylchloridu o koncentraci 5 g/l. Tato směs byla třepána v temnu po dobu 20 hodin. Poté bylo 

přidáno 200 µl roztoku prolinu (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) o koncentraci 100 g/l. Tím byla 

derivatizační reakce pozastavena. Danzylderiváty byly podrobeny extrakci, byly vytřepány  

do heptanu (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) o objemu 3 ml. Heptanová vrstva byla odebrána  

v objemu 1 ml a následně odpařena pod dusíkem při 60 ± 2 °C. Získaný odparek byl rozpuštěn  

v acetonitrilu (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) o objemu 1,5 ml. 



 

 

Derivatizované vzorky byly filtrovány (porozita 0,22 μm) a nanášeny na kolonu (kolona Zorbax 

RRHD C18 s rozměry 50 mm x 3,0 mm a velikostí částic 1,8 μm, Cogent USA; termostat kolony 

Agilent 1260 Infinity, UV/VIS DAD detektor Agilent 1200, Agilent Technologies, USA; binární 

pumpa a autosampler LabAlliance, USA) s UV detekcí (λ = 254 nm). Rychlost průtoku mobilní 

fáze byla 0,45 ml/min. Program gradientové eluce je znázorněn v Tab. 4. Analýza probíhala při 

teplotě 30 °C. 

Kaţdý vzorek (včetně kontrol, n = 4; v kaţdém odběrovém čase pro kaţdou koncentraci etanolu 

n=144) byl  derivatizován dvakrát a derivatizovaná směs byla na kolonu nanesena  ve dvojím 

opakování (n=576). Výsledky byly vyhodnoceny pomocí softwaru Clarity. 

 

Tab. 4. Program gradientové eluce 

Čas [min] 
Koncentrace acetonitrilu v mobilní fázi[%] 

10% (v/v) acetonitril  100% (v/v) acetonitril 

0,0 39 61 

0,1 39 61 

1,4 30 70 

3,5 17 83 

4,0 0 100 

9,5 0 100 

11,5 39 61 

15,5 39 61 

 

 

 

 

 

 



 

 

7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

U kmene Lactobacillus brevis RIBM 2-69 byl sledován vliv faktorů ovlivňující dekarboxylázovou 

aktivitu. Sledovaný mikroorganizmus byl kultivován v médiu obohaceném o aminokyseliny, které 

slouţí jako prekurzory testovaných BA. Přidány byly aminokyseliny tyrozin, arginin, ornitin, 

histidin, lyzin, kaţdá v koncentraci 0,2 % (w/v). U zkoumaného mikroorganizmu byl pozorován 

účinek 0; 3 a 6 % (v/v) koncentrace etanolu, přičemţ kultivační teplota byla 30 °C a pH bylo 

upraveno na hodnotu 4,5, která odpovídá pH v pivě [30]. 

 

7.1 Vliv koncentrace etanolu na kinetiku produkce biogenních aminů kmenem 

Lactobacillus brevis RIBM 2-69 růstovém prostředí 

Za různě upravených podmínek in vitro byla u kmene Lactobacillus brevis RIBM 2-69 

monitorována kinetika produkce BA, konkrétně tyraminu. 

Obecně lze označit druh Lactobacillus brevis za kontaminantu, která je schopna narušit 

mikrobiologickou stabilitu piva. Znehodnocení piva tímto kmenem je dáno zejména jeho schopností 

odolat několika stresovým faktorům, jako koncentraci alkoholu, hořkým chmelovým látkám, 

přetlaku CO2 a SO2. Zvýšená koncentrace hořkých chmelových látek je příčinou sníţení specifické 

růstové rychlosti a prodlouţením lag-fáze [29, s. 341]. 

Laktobacily jsou mezofilní mikroorganizmy mající dekarboxylázovou aktivitu a k jejich růstu  

je ideální teplota mezi 20 °C a 37 °C. Teplota, při které byl pokus uskutečňován, byla 30 ± 1 °C  

a nachází se tedy ve výše uvedeném rozmezí. Bylo upraveno pH na hodnotu pH 4,5, které  

je optimální pro činnost dekarboxyláz [9, s. 44]. 

Optimální podmínky vedou nejen k růstu většiny mikroorganizmů, ale také k produkci a aktivitě 

jejich enzymů. Naopak vliv etanolu můţe mít baktericidní (mikrobicidní) účinky  

[2, s. 219], [8, s. 14], [9, s. 44], [12, s. 168, 169]. 

Při 0; 3 a 6% (v/v) koncentraci etanolu, pH odpovídající hodnotě 4,5 a při inkubační teplotě  

30 ± 1 °C byla u testovaného kmene zjištěna schopnost produkce detekovatelných mnoţství 

tyraminu (TYR), histaminu a kadaverdinu. V bakalářské práci jsou zpracovány pro účely sledování 

kinetiky pouze výsledky produkce TYR, jelikoţ právě TYR (jako jediný z přítomných BA) byl 

produkován v koncentraci vyšší neţ 2 mg/l.  

  



 

 

Vliv 0; 3 a 6% (v/v) koncentrace etanolu na produkci TYR je graficky znázorněn na Obr. 8.  

Nejprudší rozvoj dekarboxylázové aktivity byl zaznamenán v kultivačním prostředí bez přítomnosti 

etanolu (viz Obr. 6 – 8). Zde došlo také k nejvyšší produkci TYR daným mikroorganizmem, 

přičemţ maximální mnoţství TYR bylo zaregistrováno po uplynutí 34 hod od zaočkování, a to 

288,411 mg/l. V tomto médiu začala být tyrozindekarboxyláza nejvíce aktivní po 8 hod  

od zaočkování. Do té doby (do šesté hodiny kultivace) Lactobacillus brevis setrvával zřejmě v lag-

fázi a přizpůsoboval se růstovým podmínkám. Během doby lag-fáze byl TYR v médiu s 0% (v/v) 

koncentrací etanolu produkován v rozmezí 5,488 – 7,670 mg/l. 

Obdobný poznatek byl zjištěn i při pouţití 3% (v/v) koncentrace etanolu v médiu (viz Obr. 6), kdy 

doba lag-fáze probíhala do 8. hodiny od zaočkování. V lag-fázi se zvýšila koncentrace TYR  

z 3 mg/l na 6,251 mg/l. Nejvyšší mnoţství TYR v tomto médiu bylo taktéţ vyprodukováno  

po uplynutí 34 hod od zaočkování, konkrétně 134,029 mg/l. Tříprocentní koncentrace etanolu 

prokázala inhibiční účinek na aktivitu příslušné dekarboxylázy, tím pádem produkce TYR 

nedosahovala takového mnoţství jako v médiu s 0% (v/v) koncentrací etanolu.  

 

 

Obr. 6. Kinetika produkce TYR kmenem Lactobacillus brevis RIBM 2-69  

při 0 a 3 % (v/v) koncentraci etanolu v růstovém prostředí 

 

V médiu s 6% (v/v) koncentrací etanolu (viz Obr. 7) došlo k prodlouţení doby lag-fáze  

a dekarboxyláza byla více aktivní aţ po 12. hod od zaočkování. Během této doby byl TYR 

produkován v mnoţství 6,280 mg/l aţ 7,804 mg/l. Hodnota 23,229 mg/l v čase 34 hod  
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od zaočkování odpovídá nejvyšší koncentraci TYR v tomto médiu. Působením 6% (v/v) 

koncentrace etanolu v médiu je mnoţství TYR nejniţší při porovnání s nulovou a tříprocentní 

koncentrací etanolu. Kmen Lactobacillus brevis RIBM 2-69  produkoval při 6% (v/v) koncentraci 

etanolu nejniţší mnoţství TYR a jeho dekarboxylázová aktivita byla nejniţší. Logicky lze odvodit, 

ţe přídavek zemědělského lihu inhiboval růst a tím pádem i produkce biogenního aminu. 

 

 

Obr. 7. Kinetika produkce TYR kmenem Lactobacillus brevis RIBM 2-69 při  

0 a 6% (v/v) koncentraci etanolu v růstovém prostředí 

  

Inhibiční účinek byl taktéţ prokázán na produkci BA kadaverdinu a histaminu, jelikoţ tyto BA byly 

detekovány jen v médiu neobsahující alkohol. Při nulové koncentraci etanolu bylo nejvíce 

vyprodukováno kadaverdinu v čase 48 hod od zaočkování, a to 0,490 mg/l (nepublikovaná data).  

V čase 34 hod od zaočkování byla v médiu neobsahující etanol zaznamenána nejvyšší koncentrace 

histaminu o hodnotě 0,5973 mg/l (nepublikovaná data). 

Na základě získaných výsledků u analyzovaného kmene Lactobacillus brevis RIBM 2-69 lze 

konstatovat, ţe s rostoucí koncentrací přidaného etanolu byla jeho dekarboxylázová aktivita niţší  

a byla potlačena produkce BA tyraminu. S vyšší koncentrací etanolu je také spojena delší doba  

lag-fáze příslušného mikroorganizmu.  

Dalším faktorem, který prodluţuje lag-fázi a produkci BA je přítomnost hořkých chmelových látek, 

jak publikuje Matoulková et al. (2012) ve své studii [29, s. 341.] Přídavek pryskyřic v podobě 
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chmelových extraktů bude moţným pokračováním tohoto experimentu, kdy bude sledován 

konkrétní vliv na vybraný kmen Lactobacillus brevis. 

Uváţíme-li efekt přídavku inhibičních látek, do jisté míry je moţné zamezit potenciální 

kontaminaci piva způsobené laktobacily, nebo omezit jejich rozvoj a předejít intoxikaci 

způsobené nadměrným příjmem BA. 

Při konzumaci potravin či nápojů se zvýšeným obsahem přítomných BA převyšující limitní hodnoty 

(viz kapitola 2.2.2) mohou být u konzumenta vyvolány negativní zdravotní následky, jako jsou 

např. hypertenze, migréna či alergické reakce. Pro senzitivní jedince je doporučena maximální 

koncentrace TYR v pivě 6 mg/l [5, s. 72, 73]. 

Kromě mnoţství BA, mají důleţitou roli v pivě i koncentrace etanolu. Samotný rozsah zdravotních 

následků závisí také na vlastním detoxikačním systému jedince, na synergickém účinku především 

alkoholických nápojů a léků [28, s. 123, 124], [31, s. 156]. 

Detoxikační systém jedince je zaloţen na aktivitě enzymů monoaminooxidázy, diaminoooxidázy  

a histidinmethyltransferázy. Pokud konzument neuţívá léky narušující aktivitu monoaminooxidáz, 

nekonzumuje potraviny s vysokým obsahem BA (např. pivo, sýr), nehrozí u něj intoxikace  

[8 s. 17], [28, s. 123, 124]. 

 

 

Obr. 8. Kinetika produkce TYR kmenem Lactobacillus brevis RIBM 2-69 při  

0; 3 a 6% (v/v) koncentraci etanolu v růstovém prostředí 
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8 ZÁVĚR 

V této práci bylo pojednáno o biogenních aminech a vnějších faktorech působících  

na dekarboxylázovou aktivitu grampozitivních bakterií. Za různě upravených podmínek in vitro 

byla sledována kinetika produkce biogenních aminů u kmene Lactobacillus brevis RIBM 2-69  

ze Sbírky pivovarských mikroorganizmů (RIBM) Výzkumný ústav pivovarský a sladařský, a.s., 

v Praze.  

Na základě výsledků praktické části lze formulovat následující závěry: 

- Testovaný kmen Lactobacillus brevis RIBM 2-69 byl schopen detekovatelné produkce 

tyraminu, fenyletylaminu, putrescinu a kadaverinu.  

- Tyramin byl produkován nejhojněji (maximální produkce v médiu bez etanolu dosáhla 

koncentrace aţ 284,298 mg/l), proto byla u něj sledována kinetika produkce. 

- Dekarboxylázová aktivita u Lactobacillus brevis RIBM 2-69 byla prokazatelně potlačována 

rostoucí koncentrací přidaného etanolu bez ohledu na ostatní (dekarboxylázovou aktivitu 

podporující) podmínky. 

- Doporučená koncentrace tyraminu v pivu je 6 mg/l, přičemţ potraviny a nápoje obsahující 

tyramin je moţné konzumovat v mnoţství 100 – 800 mg/den, aniţ by došlo k intoxikaci. 

- Obsah etanolu v pivě (podle Nařízení rady (ES) č. 510/2006) se pohybuje v rozmezí  

2,6 – 6,0 %.   

- Koncentrace tyraminu při působení 3% (v/v) koncentrace etanolu dosahuje hodnoty  

aţ 130,274 mg/l a při působení 6% (v/v) koncentrace etanolu je zaznamenána nejvyšší 

koncentrace tyraminu odpovídající 20,133 mg/l.  

- S rostoucí koncentrací etanolu byla inhibována dekarboxylázová aktiva příslušného 

mikroorganizmu. Omezenou produkcí v přítomnosti etanolu je sníţeno případné zdravotní 

riziko plynoucí z nadměrné konzumace biogenních aminů. 
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Bakterie mléčného kvašení 

Chromatografie na tenké vrstvě 

Vysokoúčinná kapalinové chromatografie 

Kapalinová chromatografie na reverzních fázích 

Plynová chromatografie 
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