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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá problematikou tvorby biogenních aminů v průběhu zrá-

ní modelových přírodních sýrů a faktory, které jejich produkci mohou ovlivnit. V praktické 

části diplomové práce bylo vyrobeno celkem 6 šarží modelových vzorků sýrů holandského 

typu. Byly vyrobeny kontrolní výroby s použitou komerční kulturou a šarže 

s dekarboxyláza-pozitivními kmeny (starterový kmen Lactococcus lactis subsp. cremoris 

DEPE946 a nonstarterový kmen Lactobacillus curvatus subsp. curvatus DEPE T36),  

u kterých se sledovala produkce biogenních aminů v závislosti na koncentraci NaCl 

v přírodním sýru. Modelové vzorky byly sledovány v průběhu 84 dnů zrání. U všech vzor-

ků byla stanovena základní chemická analýza, texturní profilová analýza, koncentrace vol-

ných aminokyselin a biogenních aminů. Významně vyšší celkové obsahy biogenních ami-

nů byly detekovány v modelových vzorcích se sledovaným starterovým kmenem 

v porovnání s ostatními vzorky. Nejvyšší koncentrace byly detekovány v případě tyraminu. 

Obsah soli se projevil na produkci biogenních aminů. 
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ABSTRACT 

This Diploma Thesis deals with the issue of biogenic amines formation during a model 

natural cheeses ripening and the factors that may affect their production. In the practical 

part of the Diploma Thesis there were produced six batches of Dutch type cheese model 

samples in total. There were made control productions with used commercial culture and 

batches with decarboxylase - positive strains (starter strain of Lactococcus lactis subsp. 

lactis DEPE946 and non - starter strain Lactobacillus curvatus subsp. curvatus DEPE T36) 

with which the biogenic amine production was being monitored depending on the NaCl 

concentration in natural cheese. The model samples were monitored during a 84-day peri-

od of ripening. For all samples, there were determined the basic chemical analysis, texture 

profile analysis and free amino acids and biogenic amines concentrations. Significantly 

higher total contents of biogenic amines were detected in model samples with monitored 

starter strain compared to other samples. The highest concentrations were detected in the 

case of tyramine. The salt content affected biogenic amines production. 

 

Keywords:Dutch type cheese, cheese ripening, the concentration of NaCl, texture profile 

analysis, free amino acids, biogenic amines 
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ÚVOD 

Biogenní aminy jsou přítomny ve všech živých organizmech a jsou pro organizmus nepo-

stradatelné. V nadlimitních koncentracích však mohou mít na organizmus negativní vliv. 

Jedná se zejména o nežádoucí vazoaktivní a psychoaktivní účinky. Jsou však v současnosti 

také spojovány s dlouhodobým negativním ovlivněním zdravotního stavu konzumenta 

např. z pohledu produkce karcinogenních nitrosaminů. Biogenní aminy vznikají dekarbo-

xylací v potravinách se přirozeně vyskytujících aminokyselin prostřednictvím enzymatic-

kého aparátu (dekarboxyláz) některých bakterií (např. rody Citrobacter, Bacillus, Lactoba-

cillus, Streptococcus). Biogenní aminy mohou být také produkovány bakteriemi mléčného 

kvašení, které jsou běžně používány pro technologické účely jako startovací (zákysové), 

příp. doplňkové kultury. Použití těchto bakterií je tedy nepostradatelnou součástí biotech-

nologického procesu výroby sýrů. Dalším významným producentem biogenních aminů 

jsou tzv. nezákysové bakterie mléčného kvašení, jejichž množství se v průběhu zrání sýrů 

navyšuje. Obsahy biogenních aminů tak mohou být společnou aktivitou jejich producentů 

(přítomných mikroorganizmů) ve zrajícím sýru koncentrovány a mohou tak představovat 

zdravotní riziko pro konzumenta. Podmínkou vzniku toxického množství biogenních ami-

nů v sýrech je proteolýza, která je při zrání sýrů považována za jeden z nejdůležitějších 

pochodů ovlivňující kvalitu sýrů. Aminokyseliny, finální produkty proteolýzy, slouží jako 

prekurzory pro tvorbu biogenních aminů v sýrech. Mezi další faktory, které společné 

ovlivňují intenzitu dekarboxylace aminokyselin, můžeme zařadit přítomnost a zastoupení 

bakterií schopných dekarboxylovat aminokyseliny, pH, koncentraci solí, vodní aktivitu. 

Nezanedbatelnou roli zde hraje také doba zrání sýrů.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

1 BAKTERIE MLÉČNÉHO KVAŠENÍ 

Bakterie mléčného kvašení (BMK) se vyskytují na mnoha místech. Nachází se na neporu-

šených a rozkládajících se rostlinách, dále ve střevech lidí a zvířat a na jejich sliznicích. 

Jejich technologický význam spočívá v použití během výroby kysaných a kvašených po-

travin a pochutin živočišného a rostlinného původu v podobě čistých bakteriálních kultur či 

zákysů (tzv. startovacích kultur) a přirozeně se vyskytující mikroflóry v surovině [1]. 

1.1 Charakteristika bakterií mléčného kvašení 

BMK tvoří fylogeneticky velmi heterogenní skupinu bakterií. Obsahují taxonomicky růz-

norodou skupinu gram pozitivních tyčinek a koků. Typické BMK jsou nesporulující kata-

láza negativní. BMK je skupina mikroorganizmů s několika společnými biochemickými  

a ekologickými rysy. Z hlediska využití v potravinářských fermentacích jsou významné 

především rody Lactococcus, Lactobacillus, Pediococcus, Enterococcus, Streptococcus, 

Leuconostoc, Weissella. Rod Bifidobacterium je fylogeneticky nepříbuzný s ostatními 

BMK, ale je často uváděn spolu s BMK pro podobné biochemické a fyziologické vlastnos-

ti. Obecně platí, že BMK jsou organizmy bez zdravotního rizika pro spotřebitele a životní 

prostředí. Mají pozitivní účinky na zdraví lidí a vedou ke snížení populací bakterií způso-

bujících kažení potravin nebo produkujících toxiny v trávicím traktu [4,5]. Jsou charakte-

ristické fermentačním metabolizmem, kde během fermentace sacharidů je hlavním koneč-

ným produktem kyselina mléčná. Některé druhy BMK jsou přirozenými obyvateli úst  

a střev savců, zatímco jiné jsou přizpůsobeny extrémnímu prostředí, jako jsou alkoholické 

nápoje nebo potraviny s vysokým obsahem soli. Zástupci BMK mohou být izolovány  

z velkého množství potravin včetně čerstvého a zpracovaného masa, ryb, obilovin, zeleni-

ny. Jejich majoritní význam spočívá zejména v odvětví zpracování mléka a výroby mléč-

ných výrobků. Role určitého druhu může záviset na konkrétní situaci a produktu, kdy na 

jedné straně může dojít k žádoucím změnám během výroby  potravinářského výrobku, a na 

druhé straně může přispět stejný mikroorganizmus jako kontaminant k znehodnocení jiné-

ho produktu. Příkladem této skutečnosti je např. Lactobacillus sakei, který může být použit 

jako startovací kultura pro výrobu fermentovaných uzenin, ale zároveň je jedním 

z nejdůležitějších bakterií způsobující nežádoucí senzorické změny vakuově baleného ma-

sa [3,4]. 

Společným znakem BMK je fermentace sacharidů za vzniku kyseliny mléčné. Můžeme je 

třídit podle hlavních a vedlejších fermentačních produktů na: 
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• Obligátně homofermentativní – hexózy jsou Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) me-

tabolickou dráhou fermentovány výlučně na kyselinu mléčnou (>90%), pentózy  

a glukonáty nefermentují, protože organizmy zařazené do této skupiny nemají en-

zym fosfoketolázu. 

• Fakultativně heterofermentativní – hexózy fermentují na kyselinu mléčnou pomocí 

EMP metabolické dráhy, některé druhy při nedostatku glukózy produkují kyselinu 

octovou, etanol a kyselinu mravenčí. Pentózy a často i glukonáty fermentují pomo-

cí indukovatelné fosfoketolázy na kyselinu octovou, mravenčí a etanol. 

• Obligátně heterofermentativní – hexózy fermentují fosfoketolázovou dráhou na ky-

selinu octovou, mléčnou, etanol a CO2. Pentózy fermentují stejnou metabolickou 

dráhou na kyselinu mléčnou a octovou [1,15]. 

1.2 Rozdělení bakterií mléčného kvašení 

BMK hrají klíčovou roli během výroby a zrání sýrů. Lze je rozdělit na startérové (zákyso-

vé) kultury a NSLAB (z anglického Non-Starter Lactic Acid Bacteria, tj. BMK nezákyso-

vého původu) [8]. 

Starterové kultury mají požadované technologické vlastnosti, které jsou spojeny se schop-

ností mikroorganizmů přeměňovat substráty např. sacharidy, bílkoviny a lipidy na metabo-

lity, které ovlivní výslednou chuť, vůni a konzistenci výrobků. Role zákysových kultur 

spočívá především v produkci kyseliny mléčné, čímž se zajišťuje vhodné pH pro srážení 

mléka. A v neposlední řadě chrání sýr před různými patogeny (pomocí snižování pH a pří-

padné produkce bakteriocinů a dalších metabolitů s antimikrobiálními účinky) [8,9].  

Podle optimální teploty růstu můžeme starterové kultury rozdělit na mezofilní a termofilní 

kultury. Mezofilní bakteriální kultury jsou v mlékárenské praxi používané velmi často. 

Optimální teplota růstu těchto bakteriálních kultur je okolo 30°C. Jejich kysací a aroma-

tvorná schopnost se využívá při výrobě všech fermentovaných mléčných produktů s vý-

jimkou jogurtů. Zejména při výrobě kysaného mléka, kysané smetany při výrobě másla, 

konzumních tvarohů a všech druhů sýrů (buď samostatně, nebo ve formě sekundárních 

přídavných kultur). Mezofilní bakteriální zákysové kultury jsou složeny z mezofilních ko-

ků, kam patří:  

• Lactococcus lactis ssp. lactis 

• Lactococcus lactis ssp. cremoris 
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• Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis 

• Leuconostoc mesonteroides ssp. cremoris 

• Leuconostoc mesonteroides ssp. dextranicum 

Výše uvedené druhy mezofilních bakterií se mohou vhodně kombinovat pro přípravu 

směsných (příp. smíšených) kultur. Tyto kultury se mohou vyrábět jen z kmenů a druhů, 

které se dobře snášejí a podle možností by se měly v růstu a metabolizmu doplňovat. 

V žádném případě nesmí docházet k antagonistickým účinkům. Příčinou antagonistického 

účinku mezi jednotlivými druhy nebo kmeny může být tvorba známých příp. neznámých 

antibiotických látek. Například určitý kmen Lactococcus lactis ssp. lactis může produkovat 

antibiotikum nizin, vůči kterému je citlivý druh Lactococcus lactis ssp. cremoris. 

Mezofilní kultury mohou být někdy označovány také jako O-kultury a LD- kultury.  

O-kultury obsahují specifické kmeny Lactococcus lactis ssp. lactis a Lactococcus lactis 

ssp. cremoris. Tyto kultury netvoří CO2. Vyznačují se odolností vůči fágům. Používají se 

při výrobě sýrů s uzavřenou strukturou, jako jsou např. sýry typu Čedar nebo Feta. LD-

kultury obsahují typické kmeny Leuconostoc mesonteroides ssp. cremoris, Lactococcus 

lactis ssp. lactis biovar diacetylactis, Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. 

cremoris. LD-kultury se vyznačují také vysokou odolností vůči fágům a je pro ně typická 

tvorba diacetylu a CO2. Tyto kultury se využívají při výrobě másla z kysané smetany, tvr-

dých a polotvrdých sýrů a různých sýrů s tvorbou ok v těstě [1,8,10].  

Termofilní bakteriální kultury se v mlékárenském průmyslu používají při výrobě sýrů 

s vysokodohřívanou sýřeninou (např. ementál nebo parmezán), jogurtů, měkkých sýrů ne-

bo tvarohů. Termofilní zákysové kultury obsahují kokovité a paličkovité termofilní bakte-

rie mléčného kvašení s optimální teplotou růstu v rozmezí 40-45°C. Mezi termofilní bakte-

rie patří:  

• Streptococcus thermophilus 

• Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 

• Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis 

• Lactobacillus helveticus 

NSLAB se do sýrů dostávají z jiných zdrojů než ze zákysových kultur. Nacházejí se pře-

devším v sýrech vyráběných ze syrového mléka, protože pocházejí z mléka samotného. 

V sýrech vyráběných z pasterizovaného mléka může být zdrojem NSLAB rekontaminace  

pasterizovaného mléka např. ze zařízení s kterým mléko přichází do styku. V úvahu mů-
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žeme vzít i bakterie z předcházejících výrob. Jedná se povětšinou o termorezistentní bakte-

rie, které přežívají šetrnou pasteraci mléka. Známé jsou také biofilmy vytvořené na výmě-

níkových deskách pasterizačního zařízení, které mohou být dalším zdrojem NSLAB např. 

druh Streptococcus thermophilus. Některé NSLAB jsou pasterací poškozeny jen subletál-

ně, a proto se mohou v pasterizovaném mléku a mladém sýru obnovit a začít rozmnožovat. 

NSLAB mohou negativně i pozitivně ovlivňovat kvalitu sýra. Přispívají především 

k rozvoji chuti a v mnoha případech jsou považovány za žádoucí složku zrajících sýrů. 

Mezi NSLAB izolovaných ze sýrů patří např. Lactobacillus casei, Lb. paracasei, Lb. cur-

vatus, Lb. plantarum [1]. NSLAB mohou po jejich selekci sloužit jako součást startova-

cích, příp. doplňkových kultur, přičemž jejich role může být např. produkce kyseliny 

mléčné, protektivní a probiotický účinek atd. Využití selektovaných NSLAB jako doplň-

kových kultur v sýrařství však musí splňovat dva základní předpoklady: (i) použitý kmen 

nebo směs kmenů nesmí negativně ovlivňovat proces zrání a reakce související 

s proteolýzou bílkovin, (ii) doplňkové kultury by měly inhibovat růst a účinky ostatních 

NSLAB [1,9].  

1.2.1 Rod Lactococcus 

Rod Lactococcus jsou gram pozitivní koky. Vyznačují se homofermentativním metabo-

lizmem a produkcí L(+) kyseliny mléčné. Největší měrou jsou v syrovém mléce, sýrech  

a jiných mléčných produktech zastoupeny druhy Lactococcus lactis ssp. lactis a Lacto-

coccus lactis ssp. cremoris. Rod Lactococcus se běžně vyskytuje na rostlinách a kůži zví-

řat. Lc. plantarum byl izolován zejména z rostlin, L. garvieae z ryb, zvířat a mléka a L. 

pisium z lososa [11]. Rod Lactococcus je široce rozšířen v přírodě a v poslední době se 

zvyšuje zájem o využití potenciálu nových kmenů izolovaných z různých přírodních eko-

systémů pro výrobu aromatických sloučenin [12]. 

Ve starší literatuře nacházíme mléčnou skupinu streptokoků pojmenovanou Streptococcus 

lactis, Streptococcus lactis ssp. diacetylactis, Streptococcus cremoris, Streptococcus lactis 

ssp. holandicus apod. Důvody shrnutí některých rodů Streptococcus (Lactococcus) do jed-

noho druhu Lactococcus lactis jsou následovné: Lactococcus lactis ssp. diacetylactis má 

všechny hlavní vlastnosti společné s druhem Lactococcus lactis, ale má navíc významné 

vlastnosti fermentovat citrát na aromatvornou látku diacetyl a CO2. Tato vlastnost je podle 

nových poznatků regulována plazmidem [1,13]. 
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Druh Lactococcus lactis ssp. lactis je v mlékárenství nejvíce rozšířeným mikroorga-

nizmem. V čerstvém za hygienických podmínek nadojeném mléce se velmi dobře rozmno-

žuje, až může způsobit zkysnutí. Je neodmyslitelnou součástí používaných čistých mlékař-

ských kultur na výrobu některých kysaných mlék, smetan a na výrobu většiny druhů sýrů 

buď jako jediná kultura, anebo spolu s jinou specifickou skupinou mikroorganizmů. Buňky 

mají vejčitý tvar v průměru 0,5-1,0 µm a vyskytují se většinou v párech nebo v krátkých 

řetízcích. Rostou v rozmezí teplot 10-40 °C a optimální teplota růstu je okolo 30 °C. Cha-

rakteristické je, že nefermentuje sacharózu anebo jen v nepatrné míře. V mléku tvoří 0,8-

0,9 % kyseliny mléčné. Méně než 10 % metabolitů jsou těkavé kyseliny, zejména kyselina 

octová. Kyselinu citronovou neštěpí, netvoří acetoin, diacetyl ani CO2. Lactococcus lactis 

štěpí pepton za tvorby amoniaku, kasein v neutrálním prostředí štěpí jen nepatrně. V médiu 

s obsahem 4 % NaCl roste dobře, ale médium s obsahem 6,5 % NaCl inhibuje jejich růst 

[1,13].  

Druh Lactococcus lactis ssp. cremoris je průmyslově důležitý mikroorganizmus, který  

se používá jako startovací kultura při výrobě mnoha druhů sýrů a dalších mléčných výrob-

ků [14]. Pokud bychom srovnali oba poddruhy pak Lactococcus lactis ssp. cremoris má  

ve srovnání s Lactococcus lactis ssp. lactis o něco nižší optimální teplotu růstu (přibližně 

28 °C). Dále tvoří měřitelné množství CO2, laktózu fermentuje pomaleji, morfologicky  

se vyznačuje zpravidla většími buňkami 0,6-1,0 µm, které zůstávají u sebe ve směru jejich 

dělení, proto vznikají dlouhé řetízky často z 20 a více buněk. Tvorba dlouhých řetízků  

je charakteristická pro čerstvé kultury pěstované v mléku. U starších kultur se řetízky roz-

padávají na páry. Některé kmeny tvoří sliz. V mléku tvoří asi 0,7 % kyseliny mléčné. Jako 

homofermentativní bakterie mléčného kvašení tvoří málo vedlejších produktů, přičemž 

tvorba CO2 je proměnlivá. Vytváří také málo acetoinu a diacetylu. Roste v médiu 

s obsahem 2 % NaCl, ale pokud je obsah vyšší než 4 % NaCl, pak v tomto prostředí neros-

te.  

Je proto typickým smetanovým nebo mléčným streptokokem, ne však univerzálním sýrař-

ským mikroorganizmem, protože v sýrech bývá vyšší koncentrace NaCl. Nejvyšší speci-

fická míra růstu je při pH 6,3-6,9 [1,13]. 

1.2.2 Rod Lactobacillus 

Rod Lactobacillus patří do velké skupiny BMK jedná se také o gram pozitivní organizmy. 

S více než 100 druhy a poddruhy. Rod Lactobacillus představuje největší skupinu v rodině 
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Lactobacillaceae. Členové rodu jsou ve tvaru tyčinek, často uspořádány v řetízcích.  Jsou 

fakultativně aerobní, ale dobře rostou i za anaerobních podmínek. Laktobacily jsou spojeny 

s výrobou potravin, pro zlepšení chuti, vůně a textury popř. nutriční hodnoty. Jejich kon-

zervační účinek je dán okyselením způsobený fermentací pentóz, hexóz na kyselinu mléč-

nou. Laktobacily se používají jako startovací nebo doplňkové kultury pro výrobu různých 

druhů sýrů, fermentovaných rostlinných potravin, fermentovaného masa, na výrobu piva  

a vína, kynutého pečiva a siláže. Způsobují rychlý pokles pH v surovině díky produkci 

kyseliny mléčné. Laktobacily se v současnosti využívají také pro přípravu probiotických 

preparátů, kde se vyskytují nejčastěji druhy Lbc. acidophilus, Lbc. casei, Lbc. lactis, Lbc. 

reuteri, Lbc. plantarum, Lbc. brevis. Probiotika ovlivňují zdravotní stav člověka několika 

způsoby. Mohou působit svou vlastní přítomností, vytěsňovat svým růstem patogenní mik-

roorganizmy jako jsou Helicobacter pylori, Salmonella ssp., Listeria monocytogenes, 

Clostridium difficile apod. a to např. soutěžením o živiny, adhezními místy na střevním 

epitelu nebo tvorbou antimikrobiálních látek (bakteriocinů, peroxidu vodíku, organických 

kyselin a dalších). Bakteriociny jsou proteinové sloučeniny, schopné inhibovat mnohé 

gram pozitivní bakterie, zabraňují kažení a růstu patogenních bakterií, a jsou aktivní 

zejména proti blízce příbuzným druhům bakterií. Vzhledem k jejich vlivu na růst patogenů, 

mají bakteriociny potenciální využití jako přírodní konzervační látky. Na druhou stranu je 

funkčnost zástupců produkující bakteriociny v průmyslovém zpracování potravin stále 

zpochybňována. V této souvislosti je žádoucí důmyslnější pochopení vztahů mezi růstem 

mikroorganizmů a produkcí bakteriocinů v závislosti na různých faktorech. Produkce bak-

teriocinů je ovlivněna převážně hodnotami pH a teplotou. V případě zástupců druhu Lac-

tobacillus curvatus byla pozorována silná aktivita vůči patogenu Listeria monocytogenes, 

proto se jeho použití jakožto ochranné kultury jeví jako perspektivní [18]. Důležitá schop-

nost probiotik je adheze na střevní epitelové buňky a sliznici. Adheze je několika stupňový 

proces, který není zcela objasněn. Tento proces zahrnuje interakce bakterií střevní stěnou, 

které jsou závislé na různých vlastnostech, jednou z nich je hydrofobicita povrchu buněk. 

Proteolytická aktivita, výroba aromatický sloučenin, bakteriocinů a exopolysacharidů jsou 

důležité pro kvalitu a nutriční hodnotu konečného výrobku a rozšíření spektra biotechnolo-

gických aplikací této významné skupiny BMK [15,16]. 

Do non-startérové skupiny laktobacilů patří Lactobacillus curvatus ssp. curvatus, jehož 

buňky jsou zakřivené, ve tvaru fazolek nebo tyčinek se zaoblenými konci a dosahuje ob-

vykle velikosti 0,7-0,9 µm v některých případech až 2 µm. Vyskytují se v párech nebo 
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v krátkých řetízcích, mohou být pozorovány i v uzavřených kruzích. Některé kmeny jsou 

pohyblivé, jiné ztrácí svoji pohyblivost po subkultivaci. Při teplotě 45°C nerostou, ale vět-

šina druhů roste v rozmezí teplot 4-42 °C některé i při 2°C. Lactobacillus curvatus ssp. 

curvatus je fakultativně heterofermentativní, kyselinu mléčnou produkuje jako přebytek L-

(+) izomer [17]. 

1.3 Využití bakterií mléčného kvašení 

Jedním z  cílů potravinářského průmyslu je hledání a výběr vhodných kmenů pro dosažení 

vysoké kvality výrobků. Před použitím kmenů v potravinách je nezbytná jejich spolehlivá 

identifikace a charakterizace. Pro tyto účely je důležité mít k dispozici rychlé a vhodné 

metody identifikace cílových mikroorganizmů. V současné době se převážně používají 

molekulárně genetické metody např. PCR (polymerázová řetězová reakce) [6]. 

BMK jsou široce používány jako startovací bakterie, u nichž je požadovaná technologická 

funkce spojena se schopností mikroorganizmů přeměňovat substráty, např. sacharidy, bíl-

koviny a lipidy na metabolity, které pozitivně ovlivňují produkt. BMK se používají během 

výroby fermentovaných mléčných výrobků zejména v případě sýrů a kysaných mléčných 

výrobků. Fermentované výrobky jsou obvykle vyráběny za použití směsných kultur, které 

obsahují definované kmeny různých druhů mikroorganizmů. Jednokmenové kultury  

se využívají méně, protože rostou pomaleji v médiu, ale jejich využití není výjimkou. Smí-

šené kultury (obsahující bakterie i kvasinky) zlepšují chuť a organoleptické vlastnosti urči-

tých druhů potravin (např. kefírového mléka, sýrů s mazem na povrchu) [7].  

Při výrobě sýrů je úloha BMK klíčová. Aktivita bakteriálních enzymů má zásadní vliv pro 

rozvoj chuti a textury sýra v průběhu zrání. Mírné snížení pH mléka podporuje sladké srá-

žení a také ovlivňuje mnoho aspektů během výrobního procesu sýrů, např. inhibuje růst 

některých patogenů. Výsledné snížení pH přispívá dále k prodloužení údržnosti sýrů. Oky-

selení mléka je dosaženo fermentací laktózy metabolizmem BMK. Většina sýrů je vyrábě-

na za použití selektovaných kultur, které dodávají sýrům žádoucí vlastnosti. Mezi hlavní 

druhy, které jsou součástí startovacích kultur používaných při výrobě sýrů, se řadí Lacto-

coccus lactis, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus del-

bruckeii a Leuconostoc mesonteroides ssp. dextranicum [2]. 

Hlavní biochemické procesy doprovázející zrání sýru lze rozdělit na primární děje, které 

zahrnují metabolizmus laktózy, laktátu a citrátu, lipolýzu (konečným produktem jsou volné 
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mastné kyseliny) a proteolýzu. Následně probíhají sekundární biochemické děje, které jsou 

důležité pro vlastní vývoj senzoricky aktivních sloučenin a zahrnují zejména metabolizmus 

volných mastných kyselin a aminokyselin [57]. 

Během výroby sýrů dochází k fermentaci laktózy BMK na kyselinu mléčnou za současné-

ho snižování hodnoty pH sýřeniny, čímž se podpoří synereze (vytékaní kapaliny z gelu). 

Voda vázaná na kasein se snižujícím se pH postupně přechází na vodu volnou, kterou je 

potom možné odstranit lisováním. Zásadní podpůrný dopad na prokysání sýřeniny má také 

použití zvýšené teploty během dohřívaní a dosoušení. Sýřenina dále prokysává také během 

lisování. Nízká hodnota pH sýřeniny a málo disociovaná kyselina mléčná inhibuje růst  

a metabolizmus nežádoucích kontaminujících bakterií z čeledi Enterobacteriaceae [1,10]. 

V sýrech s nízkodohřívanou sýřeninou vyráběných pomocí mezofilních kultur, je na řezu 

požadovaná tvorba 3-5 ok velikosti hrachu. Oka jsou tvořené oxidem uhličitým (CO2), 

která jsou produkována zákysovými bakteriemi. Hlavním zdrojem uhlíku pro tvorbu CO2 

v sýrech s nízkodohřívanou sýřeninou, jsou citráty mléka. Citráty jsou fermentovány aro-

matvornými koky mezofilního zákysu, často nazývané jako citrát utilizující (Cit+) koky, 

které produkují kromě CO2 i čtyřuhlíkaté sloučeniny, z nich diacetyl je nositelem typické-

ho aromatu. Mezi aromatvorné koky patří např. Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diace-

tylactis, Leuconostoc mesonteroides ssp. cremoris, Leuconostoc mesonteroides ssp. dex-

tranicum. Příkladem poměrně vysoké produkce oxidu uhličitého je aktivita Lactococcus 

lactis ssp. lactis biovar diacetylactis, který za vhodných podmínek tvoří v mléku 15-20 obj. 

% CO2. Z jedné molekuly kyseliny citronové vznikne po jedné molekule kyseliny octové, 

kyseliny pyrohroznové a CO2. Při přeměně dvou molekul kyseliny pyrohroznové na  aceto-

in a diacetyl vzniknou další dvě molekuly CO2. Jedná se o metabolizmus citrátu [1,10]. 

Rozklad bílkovin (proteolýza) je charakteristickým znakem zrání polotvrdých sýrů. Na 

proteolýze se podílí syřidlo, extracelulární enzymy BMK (příp. nezákysové BMK)  

a plazmin (nativní proteáza mléka). Proteolytická aktivita plazminu je ve významné míře 

závislá na hodnotě pH prostředí. Má významnou úlohu při zrání sýrů s vyšší hodnotou pH 

(např. sýry ementálského a holandského typu). Nejprve je parakaseinu štěpen syřidlem, 

toto primární naštěpení pak urychluje působení extracelulárních enzymů, které štěpí poly-

peptidy na polypeptidy s nižší molekulovou hmotností. Vzniklé kratší oligopeptidy zejmé-

na dipeptidy a tripeptidy, mohou být intracelulárně hydrolyzovány pomocí endo a exopep-

tidáz (např. aminopeptidázy, di a tripeptidázy) primárních a sekundárních zákysových kul-

tur nebo BMK nezákysového původu. Peptidy se vyznačují výraznými chuťovými vlast-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

nostmi, které je možné zařadit do čtyř základních skupin (kyselá, slaná, hořká a umami). 

Některé peptidy mohou způsobovat hořkou chuť sýrů. Významná tvorba hořkých peptidů 

může být přisuzována např. rodům Lactococcus, díky jejich proteolytickým enzymům 

v buněčných stěnách. Pomocí enzymatického aparátu mohou být aminokyseliny dále kata-

bolizovány za vzniku nejrůznějších senzoricky aktivních látek. Druhou cestou kde mohou 

být aminokyseliny využity, je syntéza proteinů, avšak biosyntéza je možná pouze u vitál-

ních buněk. Konečným produktem proteolýzy jsou volné aminokyseliny (FAA). Jejich 

koncentrace závisí na druhu sýra, použité výrobní technologii a podmínkách zrání. Ve vět-

šině případů neovlivňují vývoj aroma sýru přímo. Mnohem významnější z hlediska vlivu 

na organoleptické vlastnosti sýru je konverze FAA na senzoricky aktivní látky (amoniak, 

aminy, karbonylové sloučeniny, fenol, alkoholy atd.), a to prostřednictvím intracelulárních 

enzymů mikroorganizmů. Schopnost produkovat senzoricky aktivní sloučeniny 

z aminokyselin je silně i druhově a dokonce i kmenově závislá. Ze složitého komplexu 

reakcí lze jmenovat např. tyto: transaminace, deaminace, dekarboxylace za vzniku biogen-

ních aminů a další [1,8,57]. 
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2 VÝZNAM SOLI V PŘÍRODNÍCH SÝRECH 

Obsah soli (NaCl) v sýrech se pohybuje v rozmezí od 0,7 do 6 % (v některých případech  

i nad 6 %), přičemž konkrétní obsah soli je závislý na druhu sýra. Nízký obsah soli mají 

zejména čerstvé sýry do 1,5 % NaCl, do této skupiny můžeme zahrnout i tvrdý sýr Gruyere 

s obsahem soli 1,1 % nebo sýry ementálského typu s obsahem 0,7 %. Střední obsah soli 

mají sýry s nízkodohřívanou sýřeninou 1,5-3,0 % např. Eidam, Gouda i sýry čedarového 

typu. Vyšší obsah soli mají sýry s plísní v těstě (např. Niva, Roquefort) nebo Olomoucké 

tvarůžky a to přibližně do 6 %. Další skupinu představují sýry zrající v solném nálevu 

(např. sýr Domiatti, Feta, Balkánský sýr nebo sýr Akawi) s obsahem soli nad 6 %. 

Sůl v sýrech má tři důležité funkce: může přispívat k minimalizaci kažení a prevenci růstu 

patogenů, přímo přispívá k chuti a textuře sýrů a je zdrojem sodíku v potravě. Spolu 

s požadovanou hodnotou pH, aktivitou vody a hodnotu redox potenciálu, sůl pomáhá při 

konzervaci sýrů. Kromě výše zmíněných funkcí má obsah NaCl vliv na enzymatickou ak-

tivitu a biochemické změny jako je metabolizmus laktózy, kyseliny mléčné, citrátu dále 

proteolýza, lipolýza a hydratace parakaseinu, ke kterým dochází v průběhu zrání. Mnoho 

faktorů ovlivňuje příjem a distribuci NaCl v sýrech a přesné řízení těchto faktorů je důleži-

tou součástí při průmyslové výrobě sýrů a zajištění tak jednotné a optimální kvality 

[10,19,20]. 

Denní spotřeba sodíku pro dospělého člověka je v rozmezí 2,4-6 g na den. Dietární příjem 

sodíku ve stravě je v dnešní době příliš vysoký, je dvakrát až třikrát vyšší než je doporuče-

né množství pro žádoucí fyziologické funkce. Nadměrný příjem sodíku může způsobovat 

nežádoucí fyziologické změny, z nichž nejvýznamnější je hypertenze a zvýšení vylučování 

vápníku což může vést k osteoporóze. Nicméně, v sýrech je relativně malý příspěvek den-

ního množství sodíku s výjimkou případů, kdy jsou konzumovány vysoká množství NaCl, 

a to zejména u vysoko solených sýrů např. Feta a Domiatti [10,19]. 

2.1 Solení sýrů 

Výroba sýrů je převážně proces dehydratace a acidifikace, kdy se snižuje hodnota pH 

v mléce z 6,6 na 4,6-5,4 v čerstvé hmotě sýra. Solení má vliv nejen na výslednou chuť, ale 

ovlivňuje aktivitu kultur a enzymů během zrání sýrů. Zvýšením osmotického tlaku 

v prostoru mezi zrny a působením na bílkoviny se zvyšuje množství uvolněné syrovátky. 

Dále se solením zpevňuje povrch sýrů. NaCl proniká do sýrů difuzí, osmotické jevy se 
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uplatňují na povrchu sýrových zrn. Efektivní difuzní koeficient je však nižší než difuzní 

koeficient NaCl ve vodě. Difuzi může zpomalit např. vyšší viskozita, protitok ostatních 

látek a tukové kuličky, které blokují kanálky mezi zrny [8,20,21]. 

Rozlišujeme 4 způsoby solení: 

• Solení do mléka – výhodou tohoto způsobu solení je dokonalé rozptýlení NaCl  

a slouží ke kontrole mikroflóry mléka. Přídavek soli do mléka před sýřením výraz-

ně zhoršuje synerezi sýřeniny z hmoty sýra a vede k příliš vysoké hladině vlhkosti 

v konečném výrobku. Nežádoucími účinky přídavku soli do mléka je výsledný ná-

růst hydratace kaseinu, což zhoršuje kaseinovou agregaci tento jev je způsoben 

rozpuštěním koloidního fosforečnanu vápenatého. Tento způsob solení se využívá 

např. u typu Domiatti, kde se část NaCl přidává do mléka [20,22]. 

• Solení do zrna – jedná se o přímé přidání a míchání krystalů soli do rozkrájené, 

pomleté nebo rozbité sýřeniny na konci zpracování před formováním. V případě 

čedaru dochází k solení až po vylisování a následnému rozmělnění sýřeniny. Tento 

proces se nazývá čedarizace. Solení do zrna umožňuje zařadit solení do vlastní vý-

robní linky, mechanizace celé výroby je velmi usnadněna. Sůl se rozpouští ve vlhké 

sýřenině a proniká do částic rozkrájené sýřeniny. Napomáhá k vytužení zrna  

a uvolněná syrovátka rozpouští další krystaly NaCl. Vzniká přesycený roztok ko-

lem každé částice. Výsledkem je rovnoměrné prosolení v krátké době 10-20 minut 

[8,21]. 

• Solení na sucho – při tomto způsobu se roztírá suchá sůl na povrch vyformovaných 

sýrů. Povrch sýra je v přímém kontaktu se solí, čímž dojde ke smrštění bílkovin  

a zpomalení pohybu soli. Solení na sucho se musí u větších sýrů vícekrát opakovat. 

Používá se sůl s většími krystaly, pokud bychom použili krystaly malých rozměrů, 

sůl by se rychle vstřebala a vytvořila by se kůra na povrchu sýrů. Solení na sucho 

se používá u sýrů s plísní v těstě (Roquefort, Niva). U sýrů s plísní na povrchu 

(Camembert, Hermelín, Brie) se solí kontinuálně nástřikem suché soli [19,21].  

• Solení v solné lázni – tímto způsobem se u nás solí většina druhů sýrů např. eidam, 

gouda. Probíhá zde difuze soli dovnitř, která trvá podle velikosti sýrů několik hodin 

až dnů. Při solení v solném roztoku je nutné pravidelně kontrolovat koncentraci 

roztoku, teplotu lázně, kyselost a také bakteriologickou čistotu. Koncentrace solné 

lázně se pohybuje nejčastěji v rozmezí 18-22 %, pH solné lázně je 5,2 pro tvrdé sý-

ry, 4,8-5,0 pro měkké sýry. Žádoucí je i obsah vápníku 0,1-0,2 %. Teplota solení se 
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většinou pohybuje mezi 10-14 °C. Doba solení závisí na velikosti a tvaru sýra a ta-

ké na jeho požadovaném obsahu NaCl. Sýry by měly být vkládány do solné lázně 

řádně prokysané, u tvrdých a polotvrdých sýrů pH kolem 5,4. Sýry s vysokým pH 

vstřebávají méně soli, byly by příliš měkké. Naopak u sýrů s nízkým pH bude kon-

zistence tuhá a křehká [8,19,20,21]. 

2.2 Faktory ovlivňující množství vstřebávání soli 

Množství soli absorbované během solení je ovlivněno mnoha faktory. Mezi nejdůležitější 

faktory patří koncentrace NaCl a koncentrační gradient, čas solení, teplota sýřeniny a sol-

ného roztoku, geometrie sýra, počáteční rovnováha mezi poměrem S/V (sůl/vlhkost) 

v sýřenině, počáteční vlhkost sýřeniny a pH sýřeniny a solného roztoku [19]. 

• Koncentrace NaCl a koncentrační gradient – vyšší hladiny chloridu sodného 

v solném nálevu způsobují vyšší míru vstřebávání soli a zvýšení hladiny S/V 

v sýru. Difuze NaCl se šíří prostřednictvím sýra a je vždy ovlivněna koncentrací 

solného roztoku. Rychlost absorpce se zvyšuje a snižuje s  rychlostí koncentrace 

solného roztoku v rozmezí 5 až 20 %. Ale zvýšení koncentrace NaCl až na výši 25 

% v solném nálevu může způsobit snížení množství absorbované soli v závislosti 

na pH sýra před uložením do solného roztoku. Tento účinek je pravděpodobně spo-

jen s dehydratací v povrchové vrstvě, která brání vstřebávání soli [19,24]. 

• Čas solení – doba solení se řídí nejen velikostí sýra, ale především jeho druhem, 

např. čerstvé sýry se solí 8-15 minut, romadúr 2-3 hodiny, holandská cihla 48 hodin 

a moravský blok až 72 hodin [41].  

• Teplota solného roztoku – nemá být závislá na teplotě okolí. Solná lázeň má být 

podle potřeby temperovaná na požadovaný stupeň teploty ochlazením nebo přihří-

váním. Vyšší teplota solné lázně vysolení sýra urychluje, naopak nižší teplota vyso-

lení zpomaluje. U nedokysaných sýrů, kde je potřeba zajistit teplotu vhodnou pro 

rozvoj mezofilní kultury, je teplota solné lázně po dobu prokysání udržována na 18-

20 °C. Druhý den jsou už sýry prokysané a teplotu solného roztoku je možné snížit 

na 10-12 °C [25,41].  

• Geometrie sýra – absorpce soli se zvyšuje s rostoucí plochou bloků sýrů. U solení 

do zrna (čedarizace) dojde k absorpci soli současně a čas potřebný k vyrovnání 

množství soli je podstatně nižší než v případě sýrů solených v solném roztoku. Pro-

nikání soli ze solného roztoku do sýra,  se vztahuje na plochu bloků sýrů. U sýrů 
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Romano (italské sýry) s podobným poměry S/V, je pak rychlost absorpce soli 

u obdélníkového tvaru sýrů vyšší než u válcového tvaru sýrů [19].  

• Počáteční rovnováha S/V v sýřenině a předsolení – solení sýrů v solných lázních 

bývá nákladný proces, co se týče prostoru, nákladů na údržbu a korozivity solným 

roztokem. V důsledku toho se může provádět předsolení vedoucí ke snížení času 

solení. Předsolení zvyšuje hladinu soli v sýřenině, až dojde ke zvýšení rovnováhy 

S/V např. u Goudy [19,24].    

• Počáteční obsah vody – jak sůl prostupuje do sýra, přitahuje vodu ze středu  sýra, 

solný roztok se zřeďuje a vyrovná sušinu sýra. Toto pásmo se nazývá výměnné. So-

lení musí probíhat pozvolně, aby se nevytvořila příliš tvrdá popř. křehká kůra na 

povrchu sýrů [41]. 

• pH sýřeniny a solného roztoku – je žádoucí, aby solná lázeň měla určitý stupeň ky-

selosti. K výměně látek mezi sýrem a solnou lázní dochází pomocí difuze. Množ-

ství látek vzájemně se vyměňujících se nazývá difuzní spád. Jedná se o prostup 

NaCl osmózou přes polopropustnou membránu (povrch sýrů) do roztoku s nižší 

koncentrací NaCl. Naopak difuzí přechází ze sýra z míst vyšší koncentrace voda  

a v ní rozpustné štěpy bílkovin, laktóza, kyselina mléčná a kyselina fosforečná do 

míst s nižší koncentrací vody a vyšší koncentrací NaCl. Na kyselosti solné lázně 

pak závisí doba solení a jakost výrobku. Titrační kyselost (SH) nemá takový vliv na 

průběh solení jako aktivní kyselost udávaná v pH. Vztah mezi pH a SH solných 

lázní není lineární a nemá každá lázeň při stejném SH stejné pH a naopak. To závisí 

na tzv. pufrovací schopnosti solné lázně tj. obsahu minerálních látek a rozkladných 

produktů bílkovin, přicházejících ze sýra do solné lázně. Okyselování má konzer-

vační účinek a taká minimalizuje riziko povrchových vad (např. vzniku kůry na po-

vrchu sýra) spojené se ztrátou H+ iontů. Je možné, že nadměrné snížení pH solného 

roztoku např. na hodnotu 4,6 by vedlo k vysoké ztrátě vody z povrchu sýra, což by 

snížilo příjem soli. Kyselost solné lázně se má pohybovat na stejném pH jako sýr 

vložený k prosolení tj. pro tvrdý sýr pH 5,2, pro měkký sýr pH 4,8-5,0 [1,19,41]. 

Průnik soli do sýra v solné lázni nebo při solení na sucho, se uskutečňuje na jeho povrchu. 

Mezi obsahem soli v solné lázni (nebo na povrchu sýrů) a obsahem soli v sýru pod jeho 

povrchem musí být dostatečný koncentrační spád. Při vyrovnání obou koncentrací by se 

proces osmózy zastavil. Proto musí solení probíhat takovou intenzitou, aby sůl prostupující 

do sýra měla čas proniknout do nevysoleného jádra. Ustanovení rovnováhy S/V je dosaže-
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no až v průběhu zrání, v závislosti na typu sýrů, velikosti a lisovacích podmínkách, např. 

10-12 dní u sýru Limburger (měkký sýr), 8-12 týdnů pro Goudu, 4-6 týdnů pro sýry ei-

damského typu. Rozdíly v době potřebné pro vyrovnání koncentrace soli v celém bloku 

sýra jsou dále ovlivněny rozměry sýrů, poměru povrchu k objemu, ve složení a nakládání 

do solného nálevu (které mohou mít vliv na složení sýrů a distribuci soli a vlhkosti 

v koncentraci solného nálevu). Koncentrace soli v solné lázni jsou pro sýry ementálského 

typu 22 %, pro holandské sýry 17-18 %. Pro tvrdé a polotvrdé sýry se volí nižší teplota 

solné lázně 12-14 °C, pro měkké sýry je teplota 14-20 °C [1,10]. 

2.3 Funkce soli v sýrech 

Sůl hraje důležitou roli v regulaci mnoha aspektů u sýrů a mléčných výrobků. Hlavní funk-

cí NaCl je podpoření bariérového efektu v sýrech a dodaní chutě. Chuť soli je vysoce ce-

něna a slanost je považována za jednu ze čtyř základních chutí. Lze předpokládat, že cha-

rakteristická chuť NaCl je dána sodnými kationty, protože KCl má výrazně odlišnou chuť 

ve srovnání s NaCl. Nesolený sýr není chutný a je přirozeně nevýrazný. NaCl  má dále vliv 

na vodní aktivitu a správné solení podporuje růst určité mikroflóry. Obsah soli má zásadní 

vliv na složení sýrů, dynamiku růstu přítomné mikroflóry, proteinovou hydrataci a enzy-

matickou činnost, čímž ovlivňuje rychlost zrání, texturu, chuť a v neposlední řadě kvalitu 

sýrů [22,41]. 

2.3.1 Aktivita vody 

Konzervační účinek NaCl v sýru je dán díky jeho účinku na vodní aktivitu (aw). Po nasole-

ní dojde ke snížení vodní aktivity a sýr se stává trvanlivější. NaCl zvyšuje osmotický tlak 

vodní fáze potravin, až dojde k dehydrataci bakteriálních buněk, a tím k jejich usmrcení 

nebo alespoň potlačení růstu. Během zrání sýrů jsou produkovány některé sloučeniny např. 

aminokyseliny, krátké peptidy a mastné kyseliny. Vznikem těchto sloučenin dochází také 

ke snížení aktivity vody. Většina druhů sýrů nemá dostatečně nízkou aw, aby zabránily 

růstu kvasinek, plísní a některých patogenních bakterií. aw spolu s nízkou hodnotou pH  

a nízkou teplotou je velmi účinnou kontrolou mikrobiálního růstu starterových a non-

starterových bakterií mléčného kvašení. Poslední uvedené bakterie jsou obecně neškodné, 

ale ve vysokém počtu mohou být nežádoucí. Mohou přispět k nepředvídatelné chuti a ra-

cemizaci L(+) laktátu na D(-) laktát za tvorby nerozpustné soli s vápníkem, což jsou mléč-

ně zbarvené krystaly laktátu, které se objevují jako bílé skvrny na sýru. Růst mezofilních 
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(např. Lactococcus lactis ssp. lactis) a termofilních (např. Streptococcus thermophilus) 

starterových kultur bakterií mléčného kvašení v sýřenině je výrazně ovlivněn koncentrací 

NaCl, jak ukazují změny v populaci hustoty, využití laktózy nebo snižování pH sýřeniny 

během výroby sýrů. Starterová aktivita je stimulována 2 % obsahem NaCl. Citlivost starte-

rových kultur na koncentraci soli se výrazně liší. Druh Lactococcus lactis ssp. lactis je 

obecně tolerantnější k vyššímu obsahu NaCl než druh Streptococcus thermophilus [22,23]. 

2.3.2 Texturní a reologické vlastnosti sýrů 

Textura jsou všechny mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti výrobku vnímatelné 

prostřednictvím mechanických, hmatových, případně zrakových a sluchových receptorů 

[40]. Má prvořadý význam pro hodnocení oblíbenosti sýrů u konzumenta. Je nutné brát 

v úvahu změny textury během zrání sýrů, jež souvisejí také s požadovanými změnami chu-

ti a vůně. Změnami během zrání prochází bílkoviny, sacharidy, v pozdějších etapách zrání 

i tuky. Textura se mění také vysycháním sýrové hmoty v průběhu zrání. NaCl má velký 

vliv na reologii a texturu sýrů. Sýr bez soli je měkký, pastovitý a lepivý v závislosti na 

délce zrání. Naopak vysoké koncentrace soli vedou ke tvrdosti, suchosti, tyto vlastnosti 

byly pozorovány u vysoko solených sýrů např. Feta a Domiati [22,23,39]. 

Koncentrace NaCl a rovnováha S/V má vliv na reologické vlastnosti jako je např. pevnost, 

křehkost a pružnost. Tvrdost je mechanická vlastnost textury vztahující se na sílu potřeb-

nou k dosažení dané deformace nebo penetrace výrobku. Zvýšení S/V v rozmezí 0,4-12 % 

má za následek zvýšení pevnosti a smykové tvrdosti různých sýrů. Zvýšení pevnosti lze 

částečně přičíst doprovázejícím změnám ve složení např. snížení obsahu vlhkosti a zvýšení 

obsahu proteinu, hydrataci parakaseinu. Účinky mohou dále souviset s růstem pH a rozsa-

hem proteolýzy. Rozdíly ve stupni hydratace a kaseinové agregace jsou ovlivněny měnícím 

se obsahem soli, který by mohl změnit poměr mezi viskózní a elastickou složkou v sýrech 

[19]. 
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3 BIOGENNÍ AMINY 

Biogenní aminy (BA) jsou bazické dusíkaté sloučeniny, tvořené řadou mikroorganizmů 

vykazující dekarboxylázovou aktivitu z odpovídajících aminokyselin, nebo aminací  

a transaminací aldehydů a ketonů. Nízká koncentrace BA může být lidským tělem tolero-

vána, pokud jsou účinné detoxikační mechanizmy ve střevním traktu. Na detoxikaci se 

podílí enzymy monoaminooxidázy a diaminooxidázy. Jestliže však nastane nadměrný pří-

jem některého biogenního aminu, jsou katabolické funkce potlačeny a dochází 

k fyziologickým poruchám. Jedná se zvláště o nežádoucí vazoaktivní a psychoaktivní 

účinky [31,38]. Nejdůležitější BA nalezené v potravinách jsou histamin (His), tyramin 

(Tyr), putrescin (Put), kadaverin (Kad), β-fenyletylamin (Phe), spermidin (Spd) a spermin 

(Spn). BA jsou přítomny skoro ve všech potravinách především v těch s vysokým obsahem 

proteinů. Nedostatek hygieny v rámci výrobního procesu, resp. nedodržení správné výrob-

ní praxe může vést k přítomnosti a aktivitě nežádoucí mikroflóry v průběhu zrání sýrů za 

současné  produkce BA. Některé druhy bakterií (čeleď Enterobacteriaceae nebo některé 

kmeny rodů Lactobacillus, Streptococcus, Micrococcus, Enterococcus a Pseudomonas) 

jsou schopny produkovat BA dekarboxylázovou aktivitou. Produkce BA je vlastnost speci-

fická spíše pro určité kmeny bakterií než vlastnost typická pro daný druh, tudíž různé kme-

ny téhož druhu se mohou lišit v intenzitě v produkci BA. BA mohou být také produkovány 

bakteriemi mléčného kvašení, které jsou běžně používány pro technologické účely jako 

startovací, příp. doplňkové kultury. Bakterie mléčného kvašení jsou používány v rámci 

biotechnologického procesu výroby sýrů jako zákysové kultury [28,29,30,33]. Obecně lze 

říct, že produkce BA během zrání sýrů je jev nežádoucí a mělo by se tomuto procesu před-

cházet.  V tabulce 1 je znázorněno rozdělení BA [29]. 

Tabulka 1: Rozdělení biogenních aminů 

Klasifikace podle chemické struktury Podle počtu amino skupin 

aromatické aminy – His, 

Tyr, Ser, Phe, Trp 

alifatické – Put, Kad  monoaminy – Tyr, Phe 

alifatické diaminy – Put, 

Kad 

heterocyklické – His, Trp diaminy – His, Put, Kad 

Alifatické polyaminy – Spd, 

Spn, Agm  

aromatické – Tyr, Phe triaminy - Agm 
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3.1 Dekarboxylázová aktivita 

BA jsou přítomné ve všech živých organizmech a jsou pro organizmus nepostradatelné. 

Mají vliv na proliferaci buněk, slouží jako zdroj dusíku nebo jako prekurzory některých 

hormonů, plní funkci neurotransmiterů v centrálním nervovém systému. V nadlimitních 

koncentracích však mohou mít na organizmus negativní vliv. V potravinách a krmivech 

představují BA jedny z nežádoucích metabolitů konečného rozkladu bílkovin. Z hlediska 

potravin a výživy je rozhodující cestou pro vznik BA dekarboxylace aminokyselin působe-

ním enzymů některých bakterií. Dekarboxylace je děj, kdy dochází k odštěpení karboxylo-

vé skupiny za tvorby CO2, účinný enzym se nazývá dekarboxyláza. Pyridoxal-5-fosfát pů-

sobí jako kofaktor dekarboxyláz. Histidin dekarboxylázy lze rozdělit do dvou skupin, které 

pocházejí: (i) z eukaryotických buněk a gram-negativních bakterií, které vyžadují kofaktor 

pyridoxal-5-fosfátu, (ii) a z grampozitivních bakterií, které využívají kovalentně navázaný 

pyruvoyl jako součást prostetické skupiny [31]. 

Nejdůležitější BA jsou His, Tyr, Put, Kad a Phe, což jsou produkty dekarboxylace histidi-

nu, ornitinu, tyrozinu, lyzinu a fenylalaninu. Putrescin může být vytvořen deaminací agma-

tinu [29]. 

Obrázek 1: Vznik biogenních aminů z příslušných aminokyselin [29] 
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3.2 Faktory ovlivňující produkci BA 

Hlavními předpoklady pro vznik BA v potravinách je dostupnost volných aminokyselin, 

přítomnost mikroorganizmů produkujících BA (ze surovin nebo přidávaných starterových 

kultur) a podmínky umožňující jejich růst zejména teplota, pH, NaCl, aero-/anaerobióza  

a dostupnost zdrojů uhlíku (např. glukózy). Stejně jako podmínky ovlivňující produkci  

a aktivitu enzymu [33,34]. 

3.2.1 Dostupnost volných aminokyselin 

BA se vyskytují téměř v každé v potravině, která obsahuje určité množství volných amino-

kyselin. Autolytická nebo bakteriální proteolýza může hrát významnou roli v uvolňování 

volných aminokyselin z proteinů, které slouží jako substrát pro dekarboxylázové reakce 

[32,37,38]. Zrání sýrů zahrnuje celou řadu biochemických procesů (rozklad laktózy, lipo-

lýzu a proteolýzu). Na procesu zrání se podílejí starterové BMK a další přítomná mik-

roflóra, která obsahuje non-starterové BMK. Starterové BMK přispívají k rozkladu protei-

nů, zatímco non-starterové jsou zodpovědné zejména za peptidolýzu a uvolnění volných 

aminokyselin. Zrání a proteolýza jsou velmi důležitými faktory, které ovlivňují množství 

BA v sýrech. Rychlost proteolýzy se zvyšuje s dobou zrání, což vede k hromadění volných 

aminokyselin, které slouží jako substrát pro dekarboxylázovou činnost bakterií. Obecně 

platí, že čím je delší doba zrání, tím je vyšší obsah BA. Existuje několik studií (Buňková et 

al. [54]; Ladero et al. [55]), které potvrdily, že dlouho zrající sýry mají vysoký stupeň pro-

teolýzy, což vede k vysokému množství BA nalezených v těchto sýrech v porovnání se 

sýry, které zrají kratší dobu [36]. Histamin byl detekován v dlouhodobě zrajících sýrech  

a bylo tak prokázáno, že proteolýza probíhající v období zrání zvyšuje produkci a hroma-

dění histaminu v sýrech [47,56]. Stejný trend byl pozorován také u tyraminu [55]. 

3.2.2 Přítomnost mikroorganizmů s dekarboxylační aktivitou 

Přítomnost mikroorganizmů produkujících BA je nezbytnou podmínkou pro biosyntézu 

těchto toxických látek. Akumulace BA ve vysokých koncentrací závisí nejen na přítomnos-

ti těchto mikroorganizmů, které musejí být v dostatečném množství, ale také na shodě růz-

ných faktorů v průběhu zpracování a skladování mléčných výrobků, např. zvýšení zrací 

teploty může ovlivnit metabolizmus bakteriální mikrofóry, a tím může dojít ke zvýšené 

aktivitě dekarboxyláz a tudíž ke zvýšené produkci BA. V případě fermentovaných potravin 

jsou BA, produkovány některými kmeny bakterií mléčného kvašení přítomných ve starte-
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rových kulturách nebo tvořící součást přidružené sekundární mikroflóry [47]. Burdychová 

a Komprda [43] izolovali Lactobacillus helveticus, který produkoval histamin, a byl identi-

fikován jako startovací kultura pro výrobu sýrů. Ve zrajícím sýru byly také izolovány dru-

hy Lactobacillus ssp. a byla prokázána jejich produkce tyraminu (Ladero et al. [55]). Jako 

možné východisko pro snížení obsahu BA ve zrajících sýrech je možné použití kultur 

s aminooxidázovou aktivitou, která snižuje koncentraci BA, např. Brevibacterium lineans 

může snižovat obsah tyraminu a histaminu v průběhu zrání některých skupin sýrů 

[43,44,46]. Minimalizace výskytu mikroorganizmů produkujících BA, lze dosáhnout zajiš-

těným dobrého hygienického stavu surovin, a pokud možno další mikrobiální kontroly 

během celého výrobního procesu. Je také důležité, aby starterové kultury používané při 

výrobě fermentovaných potravin, byly prosté mikroorganizmů s dekarboxylázovou aktivi-

tou [34]. 

3.2.3 Vliv pH 

pH je klíčový faktor ovlivňující dekarboxylázovou aktivitu. Tvorba BA bakteriemi 

s dekarboxylázovou aktivitou je fyziologický mechanizmus pro vyrovnání kyselého pro-

středí. Dekarboxylázová činnost aminokyselin je silnější v kyselém prostředí, a proto se 

optimální hodnota pH pro produkci BA pohybuje v rozmezí 4-5,5. Optimální úroveň pH 

pro syntézu tyraminu je 5,0. Tato hodnota se také shoduje s optimem pro dekarboxylaci 

histidinu [35,42,45].  

3.2.4 Teplota 

Teplota prostředí významně ovlivňuje enzymatickou aktivitu mikroorganizmů a tím i po-

tenciální vznik BA. Teplota je důležitý parametr při zpracování sýrů, v průběhu zrání  

a skladování. Skladování produktu zahrnuje období mezi posledním krokem výroby (zrání) 

až do data spotřeby. Optimální teplota růstu dekarboxyláza-pozitivních bakterií se pohybu-

je mezi 20-30 °C. Obecně platí, že produkce a hromadění BA se zvyšuje s rostoucí teplo-

tou během výroby a skladování sýrů. Naopak nízká teplota zrání a skladování (5 °C) snižu-

je kumulaci BA, jako je histamin, tyramin, putrescin a kadaverin. Optimální tvorba hista-

minu je značně rozdílná (5-38 °C) a závisí hlavně na druhu produkující mikroflóry 

[31,36,46]. 
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3.2.5 Vliv NaCl 

Dalším faktorem, který by mohl mít vliv na nárůst obsahu BA je koncentrace soli ve fer-

mentovaných výrobcích. Tradičně se sůl používá k regulaci růstu patogenních mikroorga-

nizmů během kvašení a zrání mléčných výrobků s cílem zabránit kažení potravin. Dalším 

důsledkem je snížení rychlosti růstu bakterií, včetně těch produkujících BA, aby došlo ke 

snížení koncentrace BA [36].  

Většina sýrů vyráběných ze syrového mléka, obsahuje vysoké počty Enterococcus ssp., 

který je jeden z hlavních producentů BA. Gardini et al.[45]uvádí, že přídavkem vysoké 

koncentrace NaCl (okolo 5 %) do mléka, které bylo inokulováno kmenem Enterococcus 

faecalis, došlo ke snížení produkce fenyletylaminu a tyraminu na minimum [45]. Podobný 

účinek koncentrace NaCl byl pozorovánu sýrů vyráběných z mléka naočkovaného kmenem 

Lactobacillus bulgaricus nebo Lactobacillus buchneri [36,45]. 

3.2.6 Dostupnost zdrojů uhlíku 

Přítomnost zkvasitelných sacharidů např. D-glukózy, zvyšuje dekarboxylázovou aktivitu 

mikroorganizmů. Obsah D-glukózy v rozmezí hodnot od 0,5-2,0 %, představuje optimální 

koncentraci pro vznik BA. Pokud by obsah D-glukózy, byl vyšší jak 3 % doje k inhibici 

dekarboxyláz [46]. 

3.2.7 Aero-/anaerobióza 

Přítomnost kyslíku má významný vliv na biosyntézu BA. Např. Enterobacter cloacea pro-

dukuje asi poloviční množství putrescinu v anaerobních podmínkách ve srovnání 

s aerobním prostředím, a Klebsiella pneumoniae syntetizuje podstatně méně kadaverinu, 

ale má schopnost produkovat putrescin za anaerobních podmínek. Redox potenciál v mé-

diu také ovlivňuje produkci BA. Snížením redox potenciálu dojde ke zvýšení produkce 

histaminu. V přítomnosti kyslíku může dojít k inhibici nebo zničení histidin dekarboxylázy 

[46].  
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 PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cíle praktické části lze shrnout do následujících bodů: 

• vyrobit modelové vzorky sýrů holandského typu, které se budou lišit použitou kul-

turou (sledovaným kmenem) a obsahem NaCl, 

• založit skladovací pokus modelových vzorků sýrů, 

• sledovat změny v matrici modelových vzorků sýrů v závislosti na čase a sledova-

ných faktorech (biogenní aminy produkující kmen vs. obsah NaCl v matrici přírod-

ního sýra). 
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5 METODIKAA MATERIÁL 

5.1 Výroba modelových vzorků sýrů 

Bylo vyrobeno 6 šarží modelových vzorků sýrů holandského typu. Každá šarže obsahovala 

24 bloků o hmotnosti 90 g. Technologické operace byly totožné, s výjimkou sledovaného 

kmene a způsobu solení (viz. tabulka1). Byly vyrobeny 2 paralelní kontrolní výroby 

s běžnou komerční kulturou (Laktoflora® - smetanová, sušená Milcom a.s., Česká republi-

ka), 2 paralelní výroby se sledovaným dekarboxyláza-pozitivním kmenem Lactococcus 

lactis subsp. cremoris DEPE 946 (izolát ze zrajících sýrů identifikovaný jako součást star-

térových kultur) a 2 paralelní výroby se sledovaným kmenem Lactobacillus curvatus sub-

sp. curvatus DEPE T36 (non-starterový laktobacil). Každá výroba byla solena na dvě po-

žadované koncentrace NaCl. Pro kontrolní výrobu sýrů z 20 l mléka se použilo 100 ml 

smetanového zákysu (Laktoflora® - smetanová, sušená Milcom a.s., Česká republika). 

Zákys se připravil ve dvou 50 ml zkumavkách. Kmeny s prokazatelnou dekarboxylační 

aktivitu, byly získány a připraveny na Ústavě inženýrství a ochrany životního prostředí, 

přičemž růstovým bujonem bylo inokulováno 50 ml mléka pro přípravu provozního záky-

su. Dalších 50 ml mléka bylo inokulováno komerční kulturou (Laktoflora® - smetanová, 

sušená Milcom a.s., Česká republika). Mléko pro výrobu modelových vzorků sýrů se sle-

dovaným kmenem bylo tedy inokulováno smetanovým provozním zákysem (50 ml) a pro-

vozním zákysem sledovaného kmene (50 ml). 

Každá šarže byla vyrobena z 20 l pasterovaného mléka standardizovaného na tučnost 2,5 

%. Mléko se vytemperovalo na teplotu 32±1 °C a zaočkovalo se požadovaným zákysem. K 

mléku bylo přidáno 10 ml chloridu vápenatého. Celý objem mléka se dostatečně promíchal 

po dobu 30 minut.  Následně se mléko zasýřilo 640 µl syřidla (Chymax M, Chr. Hansen) 

zředěného asi 10 ml vody. Mléko se syřidlem se krátce zamíchalo a následně se nechala 

ustálit hladina. Následovalo 30 minutové sýření. Vzniklá sýřenina se rozkrájela na hranoly 

(5x5 cm). Takto rozkrájená sýřenina se nechala 10 minut vytužit. Po vytužení následovalo 

míchání sýřeniny za současného drobení po dobu asi 20 minut. Po rozdrobení zrna se za 

stálého míchání odebralo asi 5 l syrovátky. Po odpuštění syrovátky se přidala prací voda  

o teplotě 80±2 °C, pro dosažení požadované dohřívací teploty 41±1 °C. Následovalo do-

soušení za stálého míchání po dobu 60 minut. Po uplynulé době se sýřenina za stálého mí-

chání slila do dvou velkých forem vyloženou plachetkami a 10 minut se nechala předliso-

vat. Po 10 minutách se sýřenina otočila k rovnoměrnému odtoku syrovátky a stejný postup 
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se zopakoval po uplynutí dalších 10 minut. Po předlisování následovalo rozkrájení sýřeni-

ny na 24 rovnoměrně velkých kusů, které se napěchovaly do menších formiček, přikryly se 

plachetkou a následovalo 90 minutové lisování s postupně se navyšující zátěží. Každých 

30 minut byla zátěž navýšena o 30 kg na 1 kg sýra. Sýry byly lisovány při finální zátěži 90 

kg na 1 kg sýra po dobu 30 minut. Po vylisování se sýry uložily do zracích nádob pro pro-

kysání ve zrací komoře při teplotě 10-12 °C. 

Po prokysání byly sýry soleny na cílovou koncentraci NaCl pomocí 20% (w/v) roztoku 

soli: 

• 11 bloků sýrů bylo soleno na cílovou koncentraci 1,5 % po dobu 30 minut, 

• 11 bloků sýrů bylo soleno na cílovou koncentraci 2,5 % NaCl. Po 30, 60 a 90 minu-

tách byla vyměněna solná lázeň pro podpoření koncentračního gradientu, 

• 2 bloky byly podrobeny analýzám před solením. 

Vysolené sýry se umístily do nádoby k oschnutí po dobu 30 minut. Po oschnutí se sýry 

ponořily do antimykotického roztoku Delvocidu (DELVOCID®XT1 DSM Food Special-

ties Dairy Ingredients, Nizozemí) o koncentraci 0,3 %po dobu 4 s a nechaly se 1 hodinu 

oschnout. Poté se sýry zabalily do cryovakového (smrštitelného) obalu. A uložily se do 

zrací komory o teplotě 10 ± 2 °C, kde probíhalo zrání po dobu 84 dní. V odběrových ter-

mínech (po prokysání, 1. den, 28. den, 56. den a 84. den) byly odebrány 2 vzorky z každé 

šarže a následně podrobeny analýzám. V odběrových dnech byly bloky podrobeny texturní 

profilové analýze (TPA) a základní chemické analýze (stanovení pH, obsahu sušiny a Na-

Cl). Následně byly odebrány vzorky pro lyofilizaci (Lyofilizátor ALPHA 1-4 LSC, 

CHRIST, prodejce LABICOM s.r.o., ČR, Olomouc). Z lyofilizovaných vzorků byla pro-

vedena stanovení volných aminokyselin (FAA) a biogenních aminů (BA), přičemž stano-

vení volných aminokyselin bylo provedeno 1. den, 56. den a 84, den od výroby z důvodu 

technických problémů se zařízením. Obrázek 2 znázorňuje rozdělení a kódování vzorků.  

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

Obrázek 2: Rozdělení a kódování vzorků 

 

 

 

5.2 Základní chemické analýzy 

5.2.1 Stanovení sušiny 

Obsah sušiny byl stanoven gravimetricky. Sušina je zbytek vzorku, který se získá jeho vy-

sušením při 102 °C. Váženka se naplní asi 30-50 g předsušeného mořského písku 

(Lach:Ner, Neratovice) a se skleněnou tyčinkou se vloží do sušárny při teplotě 105 °C. Do 

takto připravené váženky se naváží přibližně 3 g vzorku sýra s přesností na čtyři desetinná 

místa a dobře se tyčinkou promíchá. Naplněná váženka se spolu s tyčinkou vloží do sušár-

ny vyhřáté na 105 °C. Suší se do konstantní hmotnosti přibližně 5 hodin. Po vysušení se 

vzorky uchovávaly v exsikátoru. Výsledky se stanovily zvážením misek před a po vysuše-

ní. Získané výsledky se vyjádřily v %. Sušina se stanovovala u všech vzorků ve 12 opako-

váních [48]. 

5.2.2 Stanovení pH 

U každého vzorku se stanovovala hodnota aktivní kyselosti pomocí vpichového pH metru 

(pH Spear Eutech instruments, Nizozemsko). Stanovení se provádělo ve 12 opakováních. 

Výroba 
modelových 
vzorků sýrů

Kontrolní výroba 
s komerční 

kulturou 

1,5 % NaCl (AN)

2,5 % NaCl (AV)

Výroba s 
kmenem Lc. lactis

susp. cremoris

1,5 % NaCl (LN)

2,5 % NaCl (LV)

Výroba s kmenem 

Lb. cutvatus ssp. 
curvatus

1,5 % NaCl (CN)

2,5 % NaCl (CV)
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5.2.3 Stanovení NaCl 

Ke stanovení NaCl se využívá argonometrická titrace [49]. Tato metoda je založena na 

reakci chloridů se stříbrnými anionty. Stanovení se provádělo u všech vzorků ve 12. opa-

kováních. Do 250 ml titrační baňky se diferenčně odváží s analytickou přesností asi 1 g 

vzorku sýra. Samotný vzorek se s dostatečným množstvím horké destilované vody rozměl-

ní ve třecí misce. Obsah baňky se ochladí cca na 50 °C a přidá se 2 ml 5 % dichromanu 

draselného (dichroman draselný, p.a., IPL- Ing. Petr Lukeš) jako indikátoru. Titruje se du-

sičnanem stříbrným (dusičnan stříbrný, p.a., Lach:Ner, Neratovice) za stálého míchání do 

oranžového zbarvení, asi 30 s. 

5.3 Texturní profilová analýza 

Texturní profilová analýza (TPA) je založena na kompresních testech. Z vnitřních středů 

bloků byl vykrojen válec o šířce 40 mm a výšce 20 mm, který byl podroben kompresním 

testům na texturním stroji (Analyzátor textury Texture Exponent 32 - STABLE MICRO 

SYSTEM LTD., Velká Británie) s použitím 25 % komprese pomocí cylindrické sondy  

o průměru 50 mm [50]. Vzorek se umístil mezi dvě ploché desky a byl stlačen ve dvou 

kompresních cyklech. Tato metoda byla použita u vzorků dané šarže v 8 opakování, resp. 

byly použity v daném odběrovém dni vždy dva bloky sýra z dané šarže. Na obrázku 3 je 

znázorněna zátěžová křivka. Z této křivky lze odečíst maximum síly v newtonech, tento 

parametr je ukazatel tvrdosti. Dále z této křivky můžeme vyjádřit soudržnost, která je dána 

poměrem plochy píků A2/A1 [27,50]. 
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Obrázek 3: Zátěžová křivka 

 

 

 

5.4 Stanovení volných aminokyselin 

Pro stanovení volných aminokyselin byla použita iontově výměnná chromatografie. Vzor-

ky sýrů se před samotnou analýzou navážily na analytických vahách (A&D GH-200 EC)  

a následně byly zmraženy v hlubokomrazícím boxu (MDF-U3286S, SANYO, prodejce 

Schoeller instruments, ČR, Praha). Poté byly vzorky lyofilizovány za použití lyofilizátoru 

(ALPHA 1-4 LSC, CHRIST, prodejce LABICOM s.r.o., ČR, Olomouc) a následně zváže-

ny. Lyofilizované vzorky byly extrahovány pomocí litnocitranového pufru. Chemikálie, 

které byly použity pro přípravu litnocitranového pufru jsou následující: 

• Kyselina citronová, p.a.  LACHNER 

• Citronan litný, p.a. ZMBD Chemik s.r.o 

• Chlorid litný, p.a.  ZMBD Chemik s.r.o 

• Hydroxid litný, p.a.  ZMBD Chemik s.r.o 

K derivatizaci byl použit ninhydrid, který byl připraven z těchto chemikálií: 

plocha A1 plocha A2 

Tvrdost= maximum píku 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

• Ninhydrin, pro AAA400, ZMBD Chemik s.r.o 

• Methylcellosolv pro AAA400, ZMBD Chemik s.r.o 

• Hydrintantin pro AAA400, ZMBD Chemik s.r.o 

• Acetátový pufr pro AAA400,  ZMBD Chemik s.r.o 

Pro samotné stanovení byl navážen vzorek do centrifugační zkumavky o objemu 15 ml. Do 

zkumavky bylo přidáno5 ml litnocitranového pufru a nechalo se třepat v třepačce (labora-

torní třepačka LT2) po dobu 45 minut. Poté se vzorky odstředily (Odstředivka EBA 21, 

Hettich ZENTRIFUGEN, Germany, Tuttlingen) při 6000 otáčkách po dobu 15 minut. 

Vzorky se pak odpipetovaly do ependorfek a nechaly se odstředit na odstředivce (odstře-

divka MIKRO 200R, MIKRO 200 R, Hettich ZENTRIFUGEN, Germany, Tuttlingen) při 

15 000 otáčkách po dobu 45 minut. Takto připravené vzorky byly dávkovány do automa-

tického analyzátoru aminokyselin AAA 400 (Ingos, Praha) [53]. 

5.5 Stanovení biogenních aminů 

Ke stanovení BA (kadaverinu, histaminu, fenyletylaminu, putrescinu, tyraminu, spermidi-

nu a sperminu) byla použita metoda HPLC (vysoce účinná kapalinová chromatografie). 

Pro stanovení byly použity tyto standarty: 

• HISTAMINE, approx.97%, SIGMA, Germany 

• 2-PHENETHYLAMINE,puriss, p.a. standard for GC ≥ 99,5% (GC), FLUKA (Pro-

duct of Germany) 

• TYRAMINE 99% (T), ALDRICH, Germany, 

• PUTRESCINE DIHYDROCHLORIDE, ≥ 98,0% (TLC), SIGMA (Product of 

Switzerland) 

• CADAVERINE, 95%, ALDRICH (Product of Switzerland) 

• AGNATINE SULFATE, purum ≥ 99% T FLUKA (Product of USA) 

• SPERMIDINE formolecular biology ≥ 98% (GC), SIGMA (Product of Switzer-

land) 

• SPERMINE, ≥ 99,0%, FLUKA (Product of Switzerland) 

• TRYPTAMINE, ≥98,0% (NT) FLUKA (Product of Switzerland) 

• 1,7-DIAMINOHEPTANE, ≥ 98,0% (TLC) SIGMA (Product of Switzerland) 

Před samotnou analýzou byla provedena lyofilizace (viz. kapitola 5.4). Po lyofilizaci byla 

provedena extrakce 100 ml 0,6 M kyseliny chloristé (70-72% pro analýzu ACS,ISO,Reag. 
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Ph Eur – MERCK, GERMAN). Do derivatizační nádoby byl odpipetován 1 ml vzorku, ke 

kterému se napipetovalo 100 µl vnitřního standartu 1,7-heptadiaminu (1,7-

DIAMINOHEPTANE, ≥ 98,0% (TLC) SIGMA (Product of Switzerland)) o koncentraci 

500 mg/l. Ke vzorku bylo přidáno 1,5 ml karbonátového pufru obsahující hydrogenuhliči-

tan sodný, uhličitan draselný a uhličitan sodný bezvodý (MERCK, GERMAN). Filtrát byl 

podroben derivatizaci 2 ml danzylchloridu (SIGMA, Product of Switzerland). Připravená 

směs byla třepána v temnu v laboratorní třepačce LT2 po dobu 20 hodin. K tomuto vzorku 

bylo následně přidáno 200 µl prolinu (L-Proline forbiochemistry – MERCK, MERCK, 

GERMANY). Uzavřená derivatizační zkumavka byla třepána další hodinu. Do zkumavky 

bylo přidáno 3 ml heptanu (Heptane CHROMASOLV®, for HPLC, ≥99% - SIGMA – 

ALDRICH) a zkumavka byla třepána 3 minuty. Z vytvořené heptanové vrstvy se odpipe-

tovalo 1 ml do vialky, která byla odpařena pod dusíkem (prodejce Linde, Kroměříž) při 60 

°C do sucha. Vzniklý odparek byl zředěn 1,5 ml acetonitrilu (Acetonitrile 

CHROMASOLV® Plus, for HPLC, ≥99,9% - SIGMA – ALDRICH). Derivatizované 

vzorky byly po danzylaci opět filtrovány (porozita 0,22 µm) a nanášeny na kolonu ( Agi-

lent Eclipse Plus C18 RRHD s rozměry 3,0 x 50 mm). Vzniklé filtráty byly dávkovány do 

systém HPLC (binární pumpa LabAlliance, USA, autosampler LabAlliance, USA, kolona  

s termostatem; UV/VIS DAD detektor (λ = 254 nm); a degaser 1260 Infinity, Agilent 

Technologies). Stanovení bylo prováděno při 30 °C. Eluční program je znázorněn v tabulce 

3[51,52]. Z každého bloku sýra byly provedeny 2 extrakce, ze kterých se na kolonu naná-

šel vzorek ve 24 opakování (n=24). 

Tabulka 2: Eluční program 

čas 10% ACN 100% ACN 

0 39 61 

0,1 39 61 

1,4 30 70 

3,5 17 83 

4 0 100 

9,5 0 100 

11,5 39 61 

15,5 39 61 

Pozn.: ACN – acetonitril  
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6 VÝSLEDKY A DISKUSE 

Celkem bylo vyrobeno 6 šarží modelových vzorků sýrů, které se lišily použitou kulturou  

a sledovaným mikroorganizmem. Vzorky sýrů z jednotlivých šarží byly vysoleny pomocí 

dvou odlišných způsobů solení.  Vyrobené bloky byly uloženy ve zrací komoře při teplotě 

10-12 °C, kde se ponechaly zrát po dobu 84 dnů. V odběrových termínech (po prokysání, 

1. den, 28. den, 56. den a 84. den od výroby) byly z každé šarže, resp. slanosti odebrány 2 

vzorky a podrobeny základním chemickým analýzám a texturní profilové analýze. Dále 

byly vzorky lyofilizovány pro stanovení koncentrace volných aminokyselin a biogenních 

aminů. Ve výsledkové části jsou uvedeny průměrné hodnoty získané z paralelních šarží 

modelových vzorků. 

6.1 Základní chemické analýzy 

Byl stanoven obsah sušiny, který je prezentován na obrázku 4 a 5. Na obrázku 4 je znázor-

něn obsah sušiny po prokysání (resp. před solením), u výroby kontrolní šarže A byla sta-

novena hodnota sušiny 52,0 ± 0,7 %, u výroby L 51,5 ± 0,03 % a výroby C 50,6 ± 0,3 %. 

Po vysolení na cílovou koncentraci došlo obecně k vzestupu sušiny u všech výrob. U vý-

rob, které byly vysoleny na cílovou koncentraci 2,5 % NaCl, byla obecně zaznamenána 

vyšší sušina než u sýrů s nižší slaností. U výrob A, L a C, které byly vysolené na cílovou 

koncentraci 1,5 % NaCl (vzorky AN, LN, CN), pak byl trend následující: kontrolní výroba 

s běžnou komerční kulturou (AN), u které se obsah sušiny pohyboval 1. den zrání na hod-

notě 53,8 ± 0,8 % [w/w], následně v průběhu zrání resp. 28. den po výrobě došlo 

k mírnému vzestupu obsahu sušiny na hodnotu 54,2 ± 0,08 % [w/w]. Do konce doby skla-

dování se obsah sušiny u kontrolních vzorků (AN) snižoval. Také v případě vzorků inoku-

lovaných dekarboxyláza-pozitivním kmenem Lc. lactis subsp. cremoris (LN) byl pozoro-

ván pokles obsahu sušiny. Do 28. dne obsah sušiny rostl až na hodnoty 55 ± 0,8 % 

v případě vzorků s nižší slaností a na hodnoty 56,7 ± 0,9 % v případě vzorků s vyšší sla-

ností. Naopak nejnižší hodnoty byly naměřeny u šarží inokulovaných kmenem Lb. curva-

tus subsp. curvatus a to po celou dobu skladovacího experimentu. Obsah sušiny byl vý-

znamně nižší ve srovnání s ostatními modelovými vzorky a to bez ohledu na způsob solení. 

U vzorků šarží CN se obsah sušiny pohyboval do 56. dne skladování v rozmezí hodnot 

51,5-52,2 % [w/w]. Poslední den skladování obsah sušiny klesl na hodnotu 51,1 ± 1,5 % 

[w/w]. U vzorků šarží s vyšší slaností byl pozorován obdobný trend vývoje obsahu sušiny, 

kde však byl obsah sušiny vyšší přibližně o 1 až 1,5 % ve srovnání s nízkovysolenými 
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vzorky. Odlišné hodnoty byly pozorovány poslední odběrový den (84. den od výroby), ve 

kterém se diference mezi vzorky s odlišnou slaností snížily. V případě kontrolní výroby 

AV byla naměřena hodnota 1. den zrání 54,4 ± 0,01 % [w/w] obsahu sušiny. Nejvyšší 

hodnoty výroby AV byly zaznamenány 28. den od výroby, kdy se obsah sušiny zvýšil na 

hodnotu 55,5 ± 0,2 % [w/w]. Do konce doby skladování se obsah sušiny mírně snižoval. 

Obecně nejvyšší hodnoty sušiny byly naměřeny u výroby LV, kde nejvyšší hodnota byla 

56,7 ± 1,04 % [w/w], tato hodnota byla naměřena 28. den po výrobě. Naopak nejnižší hod-

noty byly zaznamenány opět u šarží inokulovaných kmenem Lb. curvatus subsp. curvatus. 

Nejnižší hodnoty ze skupiny vysoce solených vzorků byly pozorovány v případě vzorků 

CL, kde se obsah sušiny pohyboval v rozmezí hodnot 53,1-51,5 % [w/w] po celou dobu 

skladování. 

 

Obrázek 4: Obsah sušiny modelových vzorků po prokysání 
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Obrázek 5: Vývoj obsahu sušiny modelových vzorků sýrů v průběhu zrání 

 

 

Na obrázku 6 je znázorněn vývoj pH během celé doby zrání. U všech výrob bez rozdílu 

koncentrace NaCl se hodnoty pH 1. den zrání pohybovaly v rozmezí 4,9-5,1. Po 28. dni od 

výroby došlo k mírnému zvýšení pH na hodnoty 5,2-5,4. Dalo by se, říci že se pH zvyšova-
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k zvýšení pH na hodnotu 5,6 ± 0,1 a 5,5 ± 0,1. Postupné zvyšování pH mohlo být způsobe-

no rozkladem kyseliny mléčné na další produkty metabolizmu (např. CO2, H2O, kyselinu 

propionovou a máselnou) [10]. 
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Obrázek 6: Vývoj pH modelových vzorků sýrů v průběhu zrání 

 

 

Obsah NaCl u nízkosolených sýrů (1,5 %) byl následovný:v případě vzorků šarží AN, 

u kterých byl 1. den zrání naměřen obsah NaCl 1,3 ± 0,3 % se pak ke konci doby sklado-

vání obsah NaCl zvýšil na hodnotu 2,0 ± 0,3 %. U výroby LN, byl naměřen obsah NaCl 

1,5 ± 0,04 %, tato hodnota byla naměřena 1. den zrání. Po 28. dni od výroby došlo 

k prudkému vzestupu koncentrace NaCl na hodnotu 2,6 ± 0,3 %. Na konci doby skladová-

ní se obsah NaCl pohyboval na stejné hodnotě. U vzorků šarží CN dosahoval obsah NaCl 

podobných hodnot jako v případě vzorků AN a koncentrace NaCl se v průběhu zrání  

a skladování pohybovala v rozmezí hodnot 1,4-2,2 %. Obsah NaCl u vysokosolených sýrů 

(cílová koncentrace soli 2,5 %) vyrobených z kontrolních výrob AV, byla 1. den zrání na-

měřena hodnota 2,0 ± 0,1 % NaCl, po 28. dni od výroby se obsah zvýšil na hodnotu 2,6 ± 

0,4 %, tato hodnota byla naměřena i na konci doby skladování 84. den. Pokud bychom 

porovnali výroby AV a LV, pak vzorky výrob LV dosahovaly vyššího stupně prosolení. 

Nejvyšší hodnota (3,4 % NaCl), byla naměřena poslední den skladování. Výroba CV byla 

svými hodnotami obsahu NaCl podobná vzorků z výroby AV. Dalo by se říci, že odpovídá 

podobnému trendu jako v předcházejícím případu u nízkosolených sýrů. Nárůst koncentra-

ce NaCl 28. den od výroby může být přisouzen tomu, že sůl prostupuje od povrchu ke stře-

du a koncentruje se v povrchové vrstvě v tzv. solném prstenci a během solení proniká 

hlouběji do tzv. solného pásma. Stejnoměrné prosolení nastane až v průběhu zrání [41]. 

Vývoj obsahu NaCl je znázorněn na obrázku 7. 
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Obrázek 7: Vývoj obsahu NaCl modelových vzorků sýrů v průběhu zrání 

 

 

6.2 Texturní a profilová analýza 

Obecně lze říci, že vyšší hodnoty pevnosti modelových sýrů byly pozorovány po celou 
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s kmenem Lc. lactis subsp. cremoris DEPE 946. Ze srovnání jednotlivých modelových 

vzorků inokulovaných odlišnými kulturami vyplývá, že nejnižších hodnot pevnosti bylo  

i nadále dosaženo po celou dobu experimentu v případě skupiny modelových sýrů inoku-

lovaných dekarboxylázo-pozitivním kmenem Lc. lactis subsp. cremoris DEPE 946. Nao-

pak nejvyšší hodnoty tvrdosti byly obecně zaznamenány u kontrolní výroby (vzorky A). 

Ihned po vysolení byl pozorován poměrně nízký rozdíl mezi vzorky s odlišnou koncentrací 
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soli až na výjimku modelových vzorků s Lb. curvatus subsp. curvatus. Nepříliš velké roz-

díly byly pravděpodobně způsobeny nerovnoměrným rozložením soli v celém bloku sýrů, 

což je přirozený stav v brzkých stádiích zrání sýrů solených pomocí solné lázně jak také 

uvádí publikace Pachlová et al. [58] a Buňka et al. [59]. Ihned po vysolení je koncentrace 

soli nejvyšší v povrchových vrstvách bloků sýrů a až v průběhu zrání dochází k vyrovnání 

její koncentrace napříč sýrem. 

Po 28 dnech zrání došlo k výraznému nárůstu pevnosti kontrolních bloků sýrů, a to v pří-

padě vzorků AV až nad hodnoty 100 N. Nárůst pevnosti mohl být pravděpodobně způso-

ben difuzí NaCl z okrajových částí do středu a proteolytickými změnami kaseinů (bobtnání 

proteinové matrice) [57,60]. Modelové vzorky inokulované dekarboxyláza-pozitivními 

kmeny po 28 dnech zrání vykazovaly pokles pevnosti bez ohledu na koncentraci soli.  

I v dalších stádiích zrání docházelo k postupnému poklesu hodnot pevnosti modelových 

vzorků, přičemž po celou dobu byl zachován trend vyšší pevnosti v případě více solených 

vzorků. Postupné snižování pevnosti sýrové matrice je obecně způsobeno hydrolýzou pro-

teinové sítě, kterou může vyvolat proteolytická aktivita zákysových a nezákysových bakte-

rií mléčného kvašení [60,61]. 

Na obrázku 10 je znázorněna soudržnost vzorků, která je vyjádřena jako poměr plochy 

píků A2/A1. Soudržnost můžeme také vyjádřit termínem konzistence, která udává pevnost 

vnitřních vazeb v potravině. K výrazným rozdílům soudržnosti v průběhu skladovacího 

experimentu nedocházelo. Pouze 56. den zrání došlo k poklesu u vzorků LN a LV. Naopak 

ke zvýšení došlo 84. den zrání a to u výroby AN.  
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Obrázek 8: Vývoj pevnosti před vysolením 

 

 

 

 

Obrázek 9: Vývoj pevnosti modelových vzorků sýrů v průběhu zrání 
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Obrázek 10:Soudržnost modelových vzorků sýrů 
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g/kg. Během skladovacího experimentu došlo k navýšení obsahu volných aminokyselin na 

hodnotu 6,7 ±0,3 g/kg (detekováno 84. den zrání). 

Obrázek 11: Vývoj obsahu volných FAA v průběhu zrání u nízkosolených sýrů 
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aktivní sloučeniny z aminokyselin je silně druhově i kmenově závislá. Jedná se především 

o reakce transaminace, deaminace a dekarboxylace za vzniku biogenních aminů [50,57].   

 

Obrázek 12: Vývoj obsahu volných FAA v průběhu zrání u vysokosolených sýrů 

 

 

6.4 Stanovení biogenních aminů 

Stanovením bylo sledováno 8 základních BA (His, Kad, Phe, Put, Spd, Spn, Trp, Tyr). Ve 

vzorcích však byly detekovány pouze Tyr, Spd a Spn. 

Pokud bychom srovnali výrobu nízkosolených a vysokosolených sýrů, pak můžeme říci, že 

vyšší koncentrace soli snižují obsahy BA. Toto tvrzení bylo podpořeno výsledky u všech 

sledovaných šarží, a to po celou dobu experimentu. Např. u kontrolní výroby AN (nízkoso-

lené sýry) byla naměřena celková koncentrace BA 113,5 mg/kg v čerstvé hmotě, tato hod-

nota byla stanovena na konci doby zrání (84. den). V případě vzorků výroby AV (vysoko-

solených sýrů) byla detekována ve stejném odběrovém dni hodnota pouze 78,5 mg/kg. 

Nižší hodnoty biogenních aminů v případě kontrolní výroby lze konstatovat jako příznivé, 

neboť leží pod hranicí 100 mg/kg, která je považována řadou autorů za toxikologicky vý-

znamnou [32,42,63]. Buňková et al. [30] uvádí, že zvýšení koncentrace NaCl v růstovém 

médiu na hodnotu 4,5 %, snižuje produkci biogenních aminů. V této práci bylo potvrzeno, 

že i hodnoty nad 2,5 % NaCl mohou omezit produkci biogenních aminů, a to v reálném 
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systému potraviny (zrajícího sýra). Na obrázku 13 a 14 je prezentován vývoj obsahu BA 

po celou dobu zrání.  

Absolutně nejvyšší koncentrace BA byly detekovány u vzorků s nízkou koncentrací soli, 

kde byl použit dekarboxyláza-pozitivní kmen Lactococcus lactis subsp. cremoris (LN), 

jehož původ byl identifikován z čistých mlékařských kultur. Koncentrace BA se v případě 

vzorků se starterovým dekarboxyláza-pozitivním kmenem navýšila v průběhu zrání z 22,5 

± 1,4 mg/kg na 918,1 mg/kg. Finální koncentrace BA lze považovat za velmi riziková, 

které mohou konzumentovy způsobit závažné zdravotní problémy. Šarže (CN) s použitým 

non-starterem (Lactobacillus curvatus subsp. curvatus) dosahovaly nižších hodnot než 

modelové vzorky LN. U těchto šarží došlo k navýšení obsahu BA z 18,8 ± 0,6 mg/kg na 

209,9 mg/kg. Přestože i v tomto případě (vzorky LB) se jedná o množství BA, která jsou 

nad hranicí toxikologicky významného limitu (100 mg/kg), koncentrace BA byla na konci 

doby skladování v modelových vzorcích inokulovaných dekarboxyláza pozitivním starte-

rovým kmenem více jak čtyřnásobná, což lze považovat za alarmující zjištění. Ze zjiště-

ných výsledků vyplývá, že použití zákysových bakterií s dekarboxylační aktivitou může 

představovat významně vysoká rizika ze strany ochrany bezpečnosti potravin. Naopak nej-

nižší koncentrace byly naměřeny u kontrolní výroby (AN), kde se obsah BA pohyboval 

v rozmezí hodnot 19-113,5 mg/kg. Zvýšená množství BA na konci doby skladování kont-

rolních modelových vzorků mohou být s největší pravděpodobností přisouzena nezákyso-

vým bakteriím, které se ve zrajících sýrech přirozeně vyskytují a v průběhu zrání svým 

počtem převýší množství starterových BMK [43]. Zjištěné skutečnosti ještě více podmiňují 

potřebu zevrubnějšího pochopení vztahů, které nastávají v poměrně složitém mikrobiálním 

společenství ve zrajících sýrech s cílem omezení produkce biogenních aminů přítomnou 

mikroflórou s dekarboxyláza-pozitivní aktivitou. 

Ze zjištěných hodnot obsahu biogenních aminů vyplývá nutnost vhodného výběru startero-

vých bakterií, kde by jejich selekce měla být založena nejen na technologické funkci, ale 

také s ohledem na zajištění zdravotní nezávadnosti potravin ve smyslu nízké produkce bio-

genních aminů. Za optimálního předpokladu by mikroorganizmy používané jako součást 

starterových kultur neměly produkovat biogenní aminy. 

U vysokosolených sýrů docházelo také k postupnému zvyšování koncentrací BA. U kont-

rolní výroby (AV) byla naměřena hodnota 19,0 ± 0,6 mg/kg ihned po prokysání resp. před 

solením. Po vysolení došlo ke zvýšení koncentrace, a na konci doby skladování byla namě-

řena hodnota 78,5 mg/kg. Nejvyšších obsahů biogenních aminů opět dosahovaly modelové 
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vzorky inokulované kmenem Lc. lactis subsp. cremoris (LV), u těchto šarží docházelo 

k prudkému zvyšování koncentrací BA. Na konci doby skladování (84. den) byla deteko-

vána hodnota 827,8 mg/kg. U výroby s použitým kmenem Lb. curvatus subsp. curvatus 

(CV) byla stanovena hodnota BA 214,5 mg/kg, a to 56. den zrání. Na konci doby sklado-

vání došlo k nepatrnému snížení obsahu BA na hodnotu 178,4 mg/kg. Vývoj obsahu BA 

v průběhu zrání u vysokosolených je prezentován na obrázku 14. 

 

Obrázek 13: Vývoj obsahu BA v průběhu zrání u nízkosolených sýrů 
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Obrázek 14: Vývoj obsahu BA v průběhu zrání u vysokosolených sýrů 

 

Tyramin, putrescin a histamin jsou nejčastějšími a nejvíce zastoupenými BA v sýrech [44]. 

V naší práci byl z těchto aminů detekován pouze tyramin. Absolutně nejvyšší množství 

tyraminu (891,6 mg/kg) bylo naměřeno poslední den zrání u výroby LN. Ve stejném odbě-

rovém termínu (84. den) bylo detekováno významné množství tyraminu také v případě 

vzorků LV (818 mg/kg). Přestože v případě vzorků záměrně inokulovaných dekarboxylá-

za-pozitivním kmenem Lactococcus lactis subsp. cremoris DEPE 946 byly detekovány 

významně vysoké koncentrace tyraminu také v případě vzorků vysoce vysolených. Vyšší 

koncentrace soli v modelovém vzorku sýrů částečně omezila produkci BA. Vývoj obsahu 

tyraminu je prezentován na obrázku 15 a 16. 

Šarže vzorků značeny LN a LV, byly vyrobeny s použitým dekarboxyláza-pozitivním 

kmenem Lc. lactis subsp. cremoris DEPE 946. U těchto vzorků byla zaznamenána nejvyšší 

koncentrace tyraminu po celou dobu zrání. Tyto výsledky jsou v souladu také s prácí Buň-

kové et al. [30]. Buňková et al. [53] uvádí, že se produkce tyraminu připisuje zejména rodu 

Lactococcus. Tyto bakterie jsou běžně používány v rámci biotechnologického procesu vý-

roby sýrů jako zákysové kultury [30]. Naopak nižší hodnoty produkce tyraminu byly za-

znamenány u výrob inokulovaných kmenem Lb. curvatus subsp. curvatus DEPE T36 (vý-

roba CN a CV). Námi použitý kmen Lb. curvatus subsp. curvatus vykázal pozitivní, ale ne 

příliš silnou produkci tyraminu v reálných podmínkách zrajícího sýra. Přestože mnohé 

kmeny laktobacilů včetně Lb. curvatus jsou uváděny jako producenti tyraminu [64], Halász 

et al. [62], uvádí ve své práci, že je tyramin pravděpodobně více tvořen aerobní mik-

roflórou než laktobacily přidanými v průběhu výroby.      
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Vzhledem k nižší produkci tyraminu prostřednictvím non-starterového kmene Lb. curvatus 

subsp. curvatus ve srovnání se starterovým zástupcem lze konstatovat, že dekarboxylační 

aktivita jednotlivých BMK je nejen druhově, ale také pravděpodobně kmenově závislá. 

Navíc jednotlivé kmeny mohou být odlišně ovlivněny mikroenvironmentálními podmín-

kami v potravině. Tyto faktory se následně mohou výrazně projevit v produkci potenciálně 

rizikových koncentrací biogenních aminů. 

V České republice nejsou dosud bohužel definovány hygienické limity pro biogenní aminy 

v sýrech. Je tedy obtížné určit kritické hodnoty pro jednotlivé aminy [65]. V důsledku toho 

se může používat pro přímé hygienicko-toxikologické zhodnocení kvality návrh podle 

Spaniera et al. [66], který uvádí nejvyšší přípustné množství ve výši 900 mg/kg.Toto 

množství vyjadřuje sumu histaminu, tyraminu, putrescinu a kadaverinu. V naší práci byl 

detekován pouze tyramin, u kterého byla naměřena nejvyšší hodnota 891,6 mg/kg. Ačkoliv 

tato hodnota nepřekračuje přípustné množství, dalo by se říci, že se jedná o koncentraci, 

která může způsobit nežádoucí účinky na zdravotní stav konzumenta, a to bezprostředně 

po konzumaci. Význam monitoringu, kontroly a podmínění snížení obsahu biogenních 

aminů v reálných potravinách však spočívá zejména z dlouhodobého pohledu. 

V současnosti v odborné literatuře bohužel nejsou k dispozici dlouhodobé studie, které by 

byly zaměřeny na rizikové působení pravidelného příjmu vyšších koncentrací biogenních 

aminů, přestože se mohou spolupodílet na ovlivnění zdravotního stavu obyvatelstva  

 

Obrázek 15: Vývoj obsahu tyraminu v průběhu zrání u nízkosolených sýrů 
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Obrázek 16: Vývoj obsahu tyraminu v průběhu zrání u vysokosolených sýrů 

 

 

Jako další BA byly v praktické části detekovány aminy spermin a spermidin. Množství 

sperminu se pohybovalo u všech výrob do desítek mg/kg. Ve srovnání se všemi šaržemi 

dosahovaly nejvyššího množství sperminu modelové vzorky CN, a to v množství 72,2 

mg/kg (84. den zrání). Naopak nejnižší množství bylo zaznamenáno u výroby LV, kde se 

obsah sperminu pohyboval v průběhu zrání v rozmezí hodnot 6,2-10,7 mg/kg. Vývoj obsa-

hu sperminu v modelových vzorcích přírodních sýrů je znázorněn na obrázku 17 a 18. 

 

Obrázek 17: Vývoj obsahu sperminu v průběhu zrání u nízkosolených sýrů 
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Obrázek 18: Vývoj obsahu sperminu v průběhu zrání u vysokosolených sýrů 
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Obrázek 19: Vývoj obsahu spermidinu v průběhu zrání u nízkosolených sýrů 

 

 

 

 

Obrázek 20: Vývoj obsahu spermidinu v průběhu zrání u vysokosolených sýrů 
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ZÁVĚR 

V rámci praktické části diplomové práce, bylo hlavním cílem sledovat dekarboxylázovou 

aktivitu vybraných kmenů bakterií mléčného kvašení v reálném prostředí potraviny (pří-

rodním sýru). V praktické části bylo vyrobeno 6 šarží modelových vzorků sýra holandské-

ho typu. Byly vyrobeny kontrolní výroby s běžnou komerční kulturou, dále výroby inoku-

lované dekarboxyláza-pozitivním kmenem Lc. lactis subsp. cremoris a non-starterovým 

laktobacilem Lb. curvatus subsp. curvatus. Jednotlivé šarže se solily na cílovou koncentra-

ci 1,5 % a 2,5 % NaCl. Technologické operace byly totožné s výjimkou sledovaného kme-

ne a způsobu solení. U všech vzorků byla stanovena základní chemická analýza, texturní 

profilová analýza a stanovena koncentrace volných aminokyselin a biogenních aminů.  

V diplomové práci bylo zjištěno, že vyšší koncentrace NaCl, navýší obsah sušiny a v dů-

sledku toho, dojde k navýšení pevnosti modelových vzorků sýrů.  Nárůst pevnosti mohl 

být pravděpodobně způsoben difuzí NaCl z okrajových částí do středu a proteolytickými 

změnami kaseinů (bobtnání proteinové matrice). V dalších stádiích zrání docházelo 

k postupnému poklesu hodnot pevnosti modelových vzorků, přičemž po celou dobu byl 

zachován trend vyšší pevnosti v případě více solených vzorků. Postupné snižování pevnos-

ti sýrové matrice je obecně způsobeno hydrolýzou proteinové sítě, kterou může vyvolat 

proteolytická aktivita zákysových a nezákysových bakterií mléčného kvašení. 

Ze stanovení volných aminokyselin vyplývá, že intenzita proteolýzy se zvyšuje s dobou 

zrání, což vede k hromadění volných aminokyselin, které slouží jako substrát pro dekarbo-

xylázovou aktivitu bakterií přítomných v sýrech. 

Za použití metody HPLC byla stanovena koncentrace biogenních aminů. Nejvyšší koncen-

trace BA, byly naměřeny u výrob inokulovaných starterovým kmenem Lc. lactis subsp. 

cremoris v porovnání s ostatními výrobami. Pokud bychom srovnali výrobu nízkosolených 

a vysokosolených sýrů, pak můžeme říci, že vyšší koncentrace soli mohou přispět ke sní-

žení produkce BA v reálném systému potraviny (zrajícího sýra). 

Ve vzorcích byly detekovány pouze tyramin, spermin a spermidin. Absolutně nejvyšší 

množství tyraminu (891,6 mg/kg) bylo naměřeno poslední den zrání u výroby s použitým 

dekarboxyláza-pozitivním kmenem, který byl izolován z přírodního sýra a identifikován 

jako zákysová bakterie.  
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Ze zjištěných hodnot obsahu biogenních aminů vyplývá nutnost vhodného výběru startero-

vých bakterií, kde by jejich selekce měla být založena nejen na technologické funkci, ale 

také s ohledem na zajištění zdravotní nezávadnosti potravin ve smyslu nízké produkce bio-

genních aminů. Za optimálního předpokladu by mikroorganizmy používané jako součást 

starterových kultur neměly produkovat biogenní aminy. 
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Put 
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TPA 
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 Embden-Meyerhof-Parnas 

Non-Starter Lactic Acid 

Oxid uhličitý 

Chlorid sodný 

Sůl/vlhkost 

Titrační kyselost 

Chlorid draselný 

Aktivita vody 

Biogenní aminy 

Histamin 

Tyramin 

Tryptamin 

Serotonin 

Fenyletylamin 

Putrescin 

Kadaverin 
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