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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva aminy se zaméfenim na biogenni aminy. V praci je popsan
vznik biogennich amint, jejich vyskyt v potravinach, faktory ovliviiyjici jejich vznik
atoxické ucinky na lidsky organizmus. Daéle popisuje jejich produkci nékterymi

mikroorganizmy, moznosti odbouravani a nékteré mikroorganizmy, které je odbouravaji.

Kli¢ova slova: biogenni aminy, aminoxiddzy, odbouravani

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with amines focusing on biogenic amines. There is described
formation of biogenic amines, their occurrence in foods, factors influencing the formation
and toxic effects on the human body. It also describes the production by certain

microorganisms, possibility of degradation and some microorganisms that degrade.

Keywords: biogenic amines, amine oxidase, degradation
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UvVOD

Biogenni aminy vznikaji dekarboxylaci piirozenych aminokyselin pusobenim zivych
mikroorganizml.. Pro ¢lovéka jsou tyto latky v nizkych koncentracich nezbytné. Jsou
pfirozenou slozkou potravin, pfi¢emz nejvetsi mnozstvi biogennich aminli 1ze nalézt
v téch, které prosly mikrobialni fermentaci (syry, ryby a masné vyrobky). Mikroorganizmy
schopné¢ dekarboxylace mohou byt pfitomny ve startovacich kulturdch nebo

v kontaminujici mikrofloie [2, 3, 4, 5, 7, 14].

Mezi mikroorganizmy produkujici biogenni aminy se fadi pfedev$im rody Bacillus,
Clostridium, Pseudomonas, zéastupci cCeledi  Enterobacteriaceae (Enterobacter,
Morganella, Klebsiella, Escherichia aj.) a nckteré druhy bakterii mlécného kvaseni
(Lactococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc). Ptitomnost dekarboxyldz byla
prokazana také u kvasinek rodu Candida a Debaryomyces. Aktivitu téchto
dekarboxylaza-pozitivnich mikroorganizmt Ize snizit a to predevsim snizenim teploty a pH

a dodrzovanim hygienickych ptedpisi [5, 6, 7].

Na odbourdvani biogennich aminil se podili enzymy (monoaminoxidéza, diaminoxidaza,
katechol-O-metyltransferaza a histamin-N-metyltransferdza) ptfitomné v lidském
organizmu. Tyto enzymy pfeméiuji aminy na slouceniny, které se ndsledné vylou¢i moci.
V ptitomnosti inhibitort miZe dochazet k nedostate¢nému odbouradvani aminti, coz vede

k toxickym ucinkiim biogennich aminii [7, 14, 16, 20, 63].

Mikroorganizmy schopné odbourdvat biogenni aminy vlastni aminoxiddazy nebo
dehydrogenézy. Inaktivaci amini umoziuji piedev$im nékteré druhy rodt Brevibacterium,
Kocuria, Staphylococcus, Lactobacillus, Pediococcus aj. Aminoxiddzovou aktivitu
vykazuji také nékteré plisné rodu Penicillium, Alternaria, Phoma, Geotrichum a dalsi [76,

78,79, 80, 82].
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1 AMINY

Aminy je mozno povazovat za derivaty amoniaku, ve kterych je atom vodiku nahrazen
alkylovou nebo arylovou skupinou. Nahrazenim jednoho vodikového atomu vznika
primarni amin, dvou atomii sekundarni amin a tfi atomi tercidrni amin. Nahrazenim vSech

vodikovych atomli v amoniovém iontu se odvozuje kvarterni amoniova siil (Obr. 1).

H ICH3 CH,4 CH,
. -
H,C—N H3C—N\ H.C—N H3C—I‘|\I—CH3 Cl
CH,
’ H CH,
primarni aminy sekundam i aminy terciami aminy kvarterni amoniove soli
(methylamin) (dimethylamin) (trimethylamin) (tetramethylamaonium - chlorid)

Obrazek 1: Struktura amint [1]

1.1 Vyskyt v prirodé

Mnoho amint a jejich derivatl se vyskytuje v zivé pfirod¢ a také jsou pfitomny prakticky
ve vSech potravinach. V tabédku je obsazen vysoce toxicky nikotin, z jinych rostlin byly
izolovany chinin nebo kokain. U zivocichl jsou aminy vyznamné jako neurotransmitery,
které zajistuji pfenos nervovych vzruchli. Mezi neurotransmitery se fadi serotonin, ktery
je syntetizovan v mozku, podporuje kontrakce hladkého svalstva a krevni srdzlivost.
Déle se sem muze ftadit adrenalin, hormon vyluCovany ve stresovych situacich
nadledvinkami. Mezi derivaty aminil je moZno zafadit i aminokyseliny, jako L-fenylalanin,
které jsou stavebnimi jednotkami bilkovin (Obr. 2). U nékterych nekyselych potravin
zivociSného plvodu, jako jsou syry, ryby, vodni Zivo¢ichové a maso, jsou vyznamnymi

vonnymi latkami [1, 2].

OH
D NH‘"CH
T N 3 COOH
| Nf I(L3H3 HO NH,,
OH
nikotin adrenalin L - fenylalanin

Obrazek 2: Struktura vybranych amint [2]
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Aminy vznikaji v potravindch nejCastéji jako produkty dekarboxylace aminokyselin
katalyzované nespecifickymi dekarboxylazami nebo jako produkty enzymové
katalyzované aminace nebo transaminace aldehydt (Obr. 3). Dekarboxylace aminokyselin
je bézna hlavné v zivocisnych materialech, vznik amint z aldehydut se uplatnuje predevsim
v rostlinnych materidlech. Reakce probihaji také bez enzymové katalyzy. Aminy vznikaji
jako wvedlejsi produkty také Streckerovou degradaci aminokyselin a termickou

dekarboxylaci aminokyselin [2]

Neékteré aminy, diaminy a polyaminy vznikaji dekarboxylaci bazickych, aromatickych
a heterocyklickych aminokyselin a naslednou enzymovou transformaci produktt. Jsou
biologicky aktivnimi latkami, proto se fadi mezi pfirodni toxické slozky potravin
a nazyvaji se biogennimi aminy. Jsou také prekurzory cyklickych aminii. Z putrescinu

vznika 1- pyrrolin a dekarboxylaci prolinu vzniké pyrrolidin [1, 2].

dekarboxylace
R—HLI‘ COOH R—CHy—NH,
MH5 -CO,
aminokyselina amin
aminace redukce
R—CH=0 — R—CH=NH —_— R—CH;—NH5
- 2H .
aldehyd NH3 - Ho0 imin amin
R-HC—CcooH |
R—CH=0 + i transaminace N R—CH,~NH, + RLC~—CDOH
MH- - i
aldehyd aminokyselina amin 2 - oxokyselina

Obrazek 3: Hlavni zptisoby vzniku amint [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

2 BIOGENNI AMINY

Biogenni aminy jsou nizkomolekularni organické baze, které vykazuji rtizné biologické
ucinky. V nizkych koncentracich jsou nezbytné pro normalni metabolické a fyziologické
funkce u lidi, zvifat, rostlin a mikroorganizmii. Nicméné, tyto biologicky vyrabéné aminy
mohou mit ve vysokych koncentracich neptiznivé u€inky a mohou piedstavovat zdravotni

riziko pro citlivé jedince [3, 4].

Nekteré biogenni aminy maji samy vyznamné fyziologické vlastnosti, nebot’ jsou napf.
tkanovymi hormony (histamin) a stavebnimi latkami, které se ucastni biosyntézy dalSich
hormonti zivocichti (2-fenyletylamin), fytohormont, alkaloidid a dalSich sekundérnich

metabolitl rostlin. V organizmu jsou predevsim zdrojem dusiku [3, 5].

V potravindch vétSina z nich vznikd dekarboxylaci volnych aminokyselin plisobenim
bakterialnich enzymi (dekarboxylaz). Nejcastéji se dekarboxylazy aminokyselin vyskytu;ji
u bakterii rodt Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Escherichia, Proteus, Pseudomonas,
Lactobacillus, Pediococcus a Streptococcus. Biogenni aminy mohou byt povaZovany
za potencialni karcinogeny, protoze jsou schopny reagovat s dusitany za vzniku

potencialné karcinogennich nitrosamini [5, 6, 7].
2.1 Struktura a vznik vybranych biogennich aminu

Biogenni aminy odvozené od bazickych a aromatickych aminokyselin vznikaji pii bézné
metabolické cinnosti lidi, zvifat, rostlin 1 mikroorganizmi. Vznikaji z aminokyselin
pusobenim karboxyldz nebo z aminokyselin a karbonylovych sloucenin pisobenim
transamindz. Pfi jejich transformaci na dalsi biologicky aktivni produkty se uplatiiuji

nékteré oxygendzy a metyltransferazy [3, 4, 8].

Podle chemické struktury se biogenni aminy cleni na aromatické, heterocyklické
a alifatické. Mezi aromatické biogenni aminy se fadi tyramin a 2 fenyletylamin,
heterocyklické histamin a tryptamin a mezi alifatické kadaverin, putrescin, spermin
a spermidin. VSechny zminéné alifatické biogenni aminy se zaroven fadi mezi polyaminy.
Polyaminy jsou slouceniny, které v molekule obsahuji dvé a vice aminoskupin. Jsou

rovnéz nepostradatelnou soucasti zivych bunék a diilezité pii syntéze proteina [8, 9].
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2.1.1 Tyramin

Tyrozin je tvofen z fenylalaninu hydroxylaci enzymem fenylalanindekarboxyldzou.
Tyrozindekarboxylaza je mikrobialni enzym ze tiidy lyaz, ktery katalyzuje pfeménu volné
aminokyseliny tyrozinu v potravinovém substratu na toxicky biogenni amin tyramin
(Obr. 4). Tyramin zvySuje hladinu cukru v krvi, ma vliv na krevni tlak a kontrakce
hladkého svalstva. Ackoli je tyramin nepostradatelny pro zajisténi fady velmi dilezitych
zivotnich funkci, mize konzumace potravin s vysokou koncentraci tohoto aminu vyvolat
toxicky ucinek. U citlivych jedincth mlze zptusobovat migrény. Toxické davky tyraminu
je obtizné stanovit a zalezi na jednotlivych jedincich a také na pritomnosti dalSich
biogennich aminll v potravin¢. Tento aromaticky biogenni amin je obvykle detoxikovan

monoaminoxidazou, kterd je u lidi pfitomna ve sttevech a v jatrech [3, 6, 10, 11, 12, 13].

Tyramin je pfitomen v nékterych potravinich predevs§im ve fermentovanych syrech, dale

muze byt pfitomen také napt. v uzenych a marinovanych rybach a dritbezi [11, 12].

O
OH  geka rboxylaza o
—_—
NH; NH, + 2
HO HO

Obrazek 4: Dekarboxylace tyrozinu za vzniku tyraminu [14]

Oxidaci tyraminu vznika oktopamin, ktery byl poprvé prokazan u chobotnic a vyskytuje se

u nékterych rostlin a také v nervovém systému bezobratlych zivocichi (Obr. 5) [3].

Obrazek 5: Oktopamin [3]
Metylaci tyraminu vznikd N-metyltyramin, coZ je pfirodni alkaloid nalezeny v rtznych

rostlinach (Obr. 6). [3, 10]

HG\CL/\
CH
— 3
= NH

Obrazek 6: N-metyltyramin [3]
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2.1.2 2-fenyletylamin

2-fenyletylamin vznikd enzymatickou dekarboxylaci aminokyseliny fenylalaninu (Obr. 7).
Enzym, ktery se podili na této dekarboxylaci, je fenylalanindekarboxyldza. V lidském
mozku slouzi fenyletylamin jako neurotransmiter k pfenaSeni nervovych vzruchii. Zvysuje
krevni tlak, zplUsobuje migrénu a ve vétSim mnozstvi je pro clovéka toxicky.
Je prekurzorem tyraminu a vyskytuje se ptredevsim v potravinach, které prosly mikrobidlni

fermentaci [3, 6, 14, 15].

Vyznamné mnozstvi fenyletylaminu je obsazeno v ¢okoladé, uzenych rybach a Spenatu [3,

6, 16].

oH

dekarboxylaza
- +  co,

Obrazek 7: Dekarboxylace fenylalaninu za vzniku 2-fenyletylaminu [14]
2.1.3 Histamin

Histamin vznikd produkt dekarboxylace aminokyseliny histidinu pomoci enzymu
histidindekarboxyldzy (Obr. 8). Histamin je v pfirodé velmi rozSiten. Vyskytuje se
v houbdch, rostlinach i v Zivocis$né fisi. U cloveéka je tento biogenni amin ulozen
v biologicky neaktivni form¢ ve tkanich a v krvi. Ve zdravém lidském organizmu zastava
histamin né€kolik funkci jako tizeni sekrece zaludecni kyseliny, pfenos nervového vzruchu,
sekrece hlenu, hojeni ran, rozSifeni cév a snizeni krevniho tlaku. ZvySené mnozstvi
histaminu mtze vyvolat u citlivych jedinct anafylakticky Sok, ktery se projevuje poruchou
hlavnich funkci organizmu. Toxicita tohoto aminu z4visi na mnoZstvi pfijmu, pfitomnosti

jinych amint a ¢innosti aminoxidazy jedince [3, 16].
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o
MH.,
i oH . M
Ve dekarbowylaza A |
A | MNH, " N + co,
M M
H H

Obrazek 8: Dekarboxylace histidinu za vzniku histaminu [14]

Histamin je nejvice toxicky amin v potravinach. Vyskytuje se pfedevsim v trvanlivych
saldmech, syrech, v mase tunaka, ve vin¢ a fermentovanych potravinich rostlinného

ptvodu [3, 8, 16].

Otravy histaminem se objevily po poziti skombroidnich ryb (makrela, tunidk) a nékolik
piipadi bylo sledovano i po konzumaci nékterych syri. Otravy byvaji Casto Spatné
diagnostikovany, vzhledem k piiznaktim, které jsou typické pro alergii (vyrazka, prijem,
kieCe v bfiSe, bolesti hlavy, buSeni srdce aj.). Inkubacni doba byva vétSinou kratka.
Toxicitu histaminu posiluje ptitomnost sekundérnich aminti (kadaverinu a putrescinu ) [17,

18, 19, 20].

Histamin je inaktivovan N-metylaci vyvolanou histidinmetyltransferazou a/nebo
je oxidovan monoaminoxiddzou, diaminoxiddzou a aldehydoxiddzou na aldehyd a kyselinu

[17].
2.14 Tryptamin

Tryptamin vznika dekarboxylaci tryptofanu. Enzym, ktery se podili na vzniku je
tryptofandekarboxyldza. Z tryptaminu se vytvaii hormon serotonin, ktery je duleZity
pro ptenos  nervovych vzruchii. Ze serotoninu  N-acetyltransferdzou  vznika
N-acetylserotonin a ptsobenim hydroxyindol-O-methyltransferdzy se tvoifi melatonin
(Obr. 9). Melatonin je hormon, ktery se tvoii v epifyze a reguluje denni rytmus spanku

a bdéni a mize byt kli¢em k procesu starnuti [3, 21].
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HaCO
COOH NH
— MH CH+
N N J
H H M 0
tryptofan tryptamin melatonin "
0, O,
HO HO T
COOH HO 5
NH NH\(
I|. MHo I". e 'L CH,
] _— -
H - COZ H M
seratin serotonin H

M-acetylserotonin
Obrazek 9: Dekarboxylace a dalsi reakce tryptofanu [3]

2.1.5 Kadaverin

Kadaverin je alifaticky diamin, ktery vznikd dekarboxylaci aminokyseliny lyzinu
za pritomnosti enzymu lyzindekarboxylazy (Obr. 10). Je prekurzorem nékterych alkaloidi
ajednou z latek zodpovédnych za zéapach pii rozkladu zivocisSnych bilkovin, avSak

v malém mnozstvi vznika i v zivych organizmech [3, 22, 23, 24]

Kadaverin je obvykle spojovan s dekarboxyldzovou aktivitou kontaminujicich
enterobakterii. Proto vysoky obsah kadaverinu, a/ nebo putrescinu mize byt pouZit jako

ukazatel stupné kazeni, zejména ryb a masa [23, 24, 25, 26].

Tento biogenni amin sdm o sobé neni toxicky (pouze v piipadé konzumace velmi
vysokych davek), ale zvySuje toxicitu histaminu a tyraminu inhibici monoaminoxidazy,

diaminoxidazy a hydroxymetyltransferazy [14, 24, 25, 26].
OH

i HxM MNH
0 dekarboxylaza e 2

MNH,

Obrazek 10: Dekarboxylace lyzinu za vzniku kadaverinu [14]
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2.1.6 Putrescin

Putresin je alifaticky diamin, ktery vznika z agmatinu nebo z aminokyseliny ornitinu.
Enzym, ktery zajiStuje vznik tohoto diaminu je ornitindekarboxyldza. Ornitin vznika

z aminokyseliny argininu ptisobenim arginazy (Obr. 11) [3].

Putrescin je toxicky ve vysokych davkach, které se ovSem pifi denni stravé
nepiedpokladaji. AvSak spolu s kadaverinem mohou zvySovat toxické ucinky histaminu

a tyraminu [25].

HzN—ﬁ-NH-(CHz}s—Hf{I—COOH HoN—(CHg);=CH-COOH (Gl NH—(CH )~ NH~(CH )5
NH NH, — NH; H,N NH,
arginin ornithin spermin
-CO, -C05

“CH.—CH.— CH5)s—NH-(CH
HEN_C_NH'KCHZ}q__NHz E:Hz CH2 CHZ C.:H2 E,. 2}3 ( 1\2}4
HH — i NHy — = HyN NH,
agmatin putrescin spermidin

Obrazek 11: Dekarboxylace a dalsi reakce argininu [3]

2.1.7 Spermidin a spermin

Spermidin a spermin jsou polyaminy, které vznikaji z putrescinu metylaci
S-adenosylmethioninem (Obr. 11). Tyto polyaminy jsou nepostradatelné soucasti Zivych
bunék a jsou dulezité pro jejich rist, diferenciaci a transformaci. I kdyz neprojevuji pfimy

toxicky ucinek, mohou zesilovat toxicitu tyraminu a histaminu [3, 6, 8].

U rostlin se tyto polyaminy podileji na fadé fyziologickych procest, jako je kveteni, vyvoj
plodu a starnuti. Tyto sekundarni aminy mohou tvofit reakci s dusitany nitrosaminy.
Spermidin a spermin maji vyznamné zastoupeni v ¢erstvém mase, mase ryb a rostlinnych

produktech [8, 9, 14, 27].
2.2 Reakce a zmény biogennich amini

Biogenni aminy jsou reaktivni latky. Enzymovymi reakcemi vznikaji pfisluSné derivaty

biogennich amini a dalSi slouCeniny, oxida¢ni deaminaci vznikaji aldehydy.
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Pti dlouhodobém skladovani a puasobenim vysSich teplot reaguji biogenni aminy
s triacylglyceroly za vzniku amidi mastnych kyselin. Spolu s dal§imi aminoslouc¢eninami
vstupuji do reakci neenzymového hnédnuti, pii némz vznikaji jako primarni produkty
prislusné iminy. Iminy se dale mohou vytvafet oxidaci aminli napf. peroxidem vodiku.
Sekundarni aminy mohou reakci s oxidy dusiku tvofit karcinogenni nitrosaminy (Obr. 12).
Nitrosaminy se v potravinach vytvéieji béhem skladovani a pii technologickych operacich

jako je suSeni a uzeni, ale také pii kontaminaci dusi¢nany [3, 28].

1

R |
R
W—n F x-N:0 o TN-Nz0 4+ X-H
2 2
R R
sekundarni amin nitrosaéni Einidlo M - nitrosamin

Obrazek 12: Obecny mechanizmus nitrosace sekundarnich amint [7]

2.3 Faktory ovliviiujici produkci biogennich aminii
Zakladni podminky pro vznik biogennich amint jsou [9]:

- ptitomnost volnych aminokyselin,

- ptitomnost mikroorganizmt s dekarboxyldzovou aktivitou,
- vhodné podminky pro rlist a mnozeni mikroorganizmil.

Tvorba biogennich amint bakteriemi miiZe byt ovlivnéna mnohymi vnéj$imi faktory, které
mohou mit vliv zejména na kinetiku dekarboxylazovych reakci. Mezi vngjsi faktory,
které ovliviyji jejich tvorbu u bakterii, patii teplota a pH prostiedi, aero- / anaerobiodza,
dostupnost zdrojii uhliku (napt. glukozy), ptitomnost ristovych faktort, aktivita vody,
koncentrace NaCl aj. Kromé zminénych faktori mohou produkci biogennich aminl
ovlivilovat i dal$i chemické latky, napt. etanol, oxid sificity, fenolické slou€eniny a nékteré

sacharidy [9, 28].

Ptitomnost zkvasitelnych cukrii napt. glukézy zvySuje rast a dekarboxylazovou aktivitu
bakterii, ¢im tedy dochézi k zvySeni produkce biogennich amini. Koncentrace glukdzy
je optimdlni v rozmezi 0,5- 2 %, zatimco koncentrace vysSi nez 3 % inhibuje tvorbu

biogennich aminti [9, 29].
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2.3.1 Teplota

Je znamo, Ze teplota ma znacny vliv na produkci biogennich amint. Ovliviiuje rastovou
kinetiku a aktivitu proteolytickych a dekarboxyldzovych enzymi. Vyssi teplota muze
podporovat proteolytické a dekarboxylazové reakce, coz vede ke zvySeni koncentrace

amint [31].

Optimalni teplota vétSiny bakterii s dekarboxyldzovou aktivitou je v rozmezi 20 °C az
37 °C. Snizenim teploty se pozastavi rust téchto bakterii. Pii teplot¢ 15 °C mohou
mikrobidlni dekarboxylazy zlstat aktivni, avSak vétSina dosahuje stacionarniho riistu nebo
zaniku. Nekteré psychrofilni druhy mohou produkovat biogenni aminy i pfi teploté kolem
4°C. Nckteré¢ dekarboxylazy si wuchovavaji aktivitu 1 po tepelném zdkroku
(napf. pasteraci), tudiz obsah biogennich aminti mize déle stoupat i béhem skladovani [8,

9,29,31].

232 pH

pH je klicovym faktorem, ktery ovliviluje dekarboxylazovou aktivitu. Bakteridlni
dekarboxyldzy maji obvykle optimum v kyselejSim prostiedi s hodnotami pH kolem
4,0- 5,5. Kromé¢ toho v takovém prostfedi jsou bakterie vedeny k produkci enzymt jako
soucast jejich obranného mechanizmu proti prekyseleni. Rychlé a vyrazné snizeni pH
vede ke snizeni rdstu amino-pozitivnich mikroorganizmi, pifedev§Sim celedi

Enterobacteriaceae [8, 9, 31].

2.3.3 Chlorid sodny (NaCl)

Relativné méné pozornosti se vénuje vlivu chemickych latek ptiddvanych béhem vyroby.
Pfi mikrobidlnim rozmnoZzovani ma dilezitou roli obsah vody a pomér sal/ voda.
Koncentrace NaCl v médiu ovlivituje produkei biogennich aminti, niz8i koncentrace jejich
tvorbu spiSe podporuje. ZvySenim koncentrace chloridu sodného se vyrazné snizi
hromadéni biogennich aminti. Pfitomnost soli aktivuje tyrozin-dekarboxyldzovou ¢innost

a potlacuje aktivitu histidindekarboxylazy [9, 31, 32].

Vyssi koncentrace NaCl mliZze pfispivat ke snizeni schopnosti mikroorganizmii produkovat

histamin. Né&které¢ zdroje uvadi, Zze pii koncentraci NaCl 3,5 % je castecn€ inhibovana
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schopnost Lactobacillus buchneri (kontaminujici mikrofléra syrt) tvofit histamin

a pii koncentraci 5 % se tvorba histaminu zastavuje uplné [14].

2.4 Index biogennich amint

Obsah biogennich amini v potravinach muze slouzit jako index kvality potravin, protoze
se méni v prabéhu zpracovani a skladovani masa. Cerstvé maso obsahuje velmi malé
mnozstvi biogennich amint, ale postupné se vytvaii v souvislosti s bakteridlnim kazenim
masa. Koncentrace nckterych biogennich aminti pfedev§im histaminu, putrescinu
a kadaverinu se obvykle zvySuje béhem skladovani a zpracovani masa, zatimco mnozstvi
sperminu a spermidinu se béhem tohoto procesu snizuje nebo zlstava konstantni. Spermin
a spermidin primarn¢ nevznikaji ¢innosti mikrobidlnich dekarboxylaz v potraving, ale

vstupuji do ni z ptislusnych surovin (maso) [9, 25, 32, 33, 34].

Tento index se vyuzivd predevSim pro maso Cerstvé a tepelné opracované,
u fermentovanych vyrobkli ma jen omezené pouziti [32].
Index biogennich aminti (BAI) je definovan jako:

BA]:CH]S+CPUT+CKAD
1+cSPE+cSPN

kde: c... koncentrace biogenniho aminu v mg/kg.

Maso s vyslednou hodnotou nizsi neZ 1 je povaZovano za velmi kvalitni, zatimco vysledek

vy$§i neZ 10 znaci velmi Spatnou kvalitu [32, 34].
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3 UCINKY NA LIDSKY ORGANIZMUS

Biogenné aktivni aminy jsou slouceniny tvotfené obvyklymi metabolickymi procesy
v buiikédch zivych organizmii. Endogenné syntetizované biogenni aminy v lidském téle plni
fadu funkci v bunééném metabolismu. Mohou také ovliviiovat procesy v organizmu jako je
regulace télesné teploty, pfijem vyzivy nebo kontrola krevniho tlaku. Ve vysokych
koncentracich se mohou projevovat jako latky psychoaktivni a vazoaktivni. Psychoaktivni
aminy, jako je dopamin a serotonin, piisobi jako pfenaseci v centradlnim nervovém systému.

Vazoaktivni aminy plisobi pfimo nebo nepfimo na vaskularni systém [3, 32].

Polyaminy (putrescin, spermin a spermidin) jsou nepostradatelné slozky vSech zivych
bun¢k. Je jiz dlouho zndmo, Ze jsou dilezité pro rust, avSak jejich piesny vyznam
v bunééném metabolismu je stale nejasny. PfestoZze kazda buiika mé schopnost syntetizovat

polyaminy, je potieba jejich dodavani ve stravé [3, 8, 28].

Tabulka 1: Biogenni aminy, jejich prekurzory a biologicky vyznam [3]

biogenni amin | plvodni aminokyselina biologicky vyznam
lokdalnitkanovy hormon, vliv na krevnitlak a
histamin histidin sekreci Zaludecnich stav, Ucast pfi
anafylaktickém Soku a alergickych reakcich
. . stabilizace makromolekul (nukleové kyseliny),
kadaverin lyzin L,
rostlinny hormon
. . . stabilizace makromolekul (nukleové kyseliny),
putrescin arginin (ornitin) L,
rostlinny hormon
2-fenyletylamin |fenylalanin prekurzor tyraminu
tvramin tvrozin lokalni tkanovy hormon, vliv na krevni tlak a
zi
v y kontrakce hladkého svalstva
. vliv na krevni tlak a peristaltiku stfev, lokalni
tryptamin tryptofan . o,
tkanové a rostlinné hormony

3.1 Toxicita

Bézné neznamenaji biogenni aminy pro zdravého clovéka Zzadny problém. Jejich
konzumace ve vysokém mnoZstvi miize zpusobit zvraceni, dychaci potiZe, poceni, buSeni
srdce atd. Konzumace vyS$$tho mnoZzstvi histaminu mtize zpisobit hypotenzi nebo

hypertenzi (nizky nebo vysoky krevni tlak) [3, 8, 28].
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Toxicky tc¢inek biogennich amint je siln¢ ovlivnén aktivitou enzym, které je odbourdvaji.
Hlavnimi enzymy, které je ve stievech $tépi, jsou monoaminoxiddza a diaminoxidéza.
Spermidin a spermin jsou odbourdvany polyaminoxiddzou. Aktivita téchto enzyml miize
byt u jednotlivych jedincti riznd a je zavisla na pfitomnosti potenciatorti a inhibitort.
U citlivych jedincii nebo pfi pfijmu vysokého mnozstvi biogennich amind v potravinach,
neni tento enzymovy systém schopen dostatené eliminace. Pokud je detoxikace
neefektivni, jsou biogenni aminy rychle vstiebavany a dostavaji se do krevniho ob¢hu, coz

vede k toxickym ucinkam [3, 32].

Je velmi obtizné stanovit hranici toxicity biogennich amintl, protoze pii hodnoceni je nutno
sledovat nejen ptitomnost konkrétniho aminu a mnozstvi spotfebované potraviny, ale také

ptitomnost jinych toxickych latek [32].

Otravy jidlem se mohou vyskytnout zvIasté ve spojeni s faktory, jako napiiklad alkoholem,

inhibi¢ni monoaminoxidazou 1é€iv a onemocnénim zazivaciho systému [3, 32].
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4 BIOGENNI AMINY V POTRAVINACH

Bezpecnost potravin miize byt ohrozovana mnohymi riziky biologického, fyzikalniho nebo
chemického plivodu. Nejnovéjsi trendy v oblasti bezpecnosti potravin proto podmiiiuji
zkoumani latek vyskytujicich se v potravinach, které mohou mit vliv na zdravi ¢lovéka.
Mezi tyto latky se fadi 1 biogenni aminy, které se v malém mnozstvi vyskytuji také

v organizmu clovéka [35, 36].

Sledovani hladiny biogennich aminli v potravindch a napojich je dulezit¢ nejen
z toxikologického hlediska, ale také mohou byt pouzity jako ukazatele stupné Cerstvosti

nebo znehodnoceni potravin [6, 14, 32].

Biogenni aminy odvozené od bazickych nebo aromatickych (heterocyklickych)
aminokyselin jsou v nizkych koncentracich ptirozenou slozkou prakticky vSech potravin.
Vysoké koncentrace amind a polyamint byly nalezeny v potravinach s vysokym obsahem
bilkovin, jako jsou mlécné a masné vyrobky. Ve vyssich koncentracich jsou pfitomny také
ve fermentovanych vyrobcich, kde vznikaji mikrobialni Cinnosti. Pfi skladovani masa
dochazi vlivem enzymové aktivity ptitomné mikroflory k ristu obsahu biogennich amint
a obsah nékterych z nich lze proto vyuzit jako indikator Cerstvosti masa. Vafeni ma
relativné maly vliv na koncentraci biogennich aminti, protoZze dochazi pouze k jejich

¢astecnému rozkladu [3, 8, 9, 32].

Odstranéni jiz jednou vzniklych biogennich aminii z potraviny je velmi obtizné. Snizeni
jejich koncentrace 1ze dosdhnout napt. pouzitim monoaminoxiddzy nebo diaminoxidazy,
ale v praxi se tenhle zplisob dekontaminace nepouzivd. K ¢astecnému sniZeni obsahu
amin® dochazi také v tepelné zpracovanych vyrobcich jejich reakci s redukujicimi cukry,

respektive s rozkladnymi produkty cukrii v Maillardovych reakcich [3].

V soucasné dob¢ se vSak biogenni aminy dostavaji do popiedi zajmu, co se tyce hygieny
potravin, jelikoz relativné vysoké hodnoty obsahu nékterych biogennich amind mohou
slouzit 1 jako indikéator zhorSeni procesu ¢i nedodrzeni predepsaného technologického
postupu vyroby. NejvhodnéjSim zpiisobem vyroby potravin, které obsahuji malé mnozstvi
biogennich amint je proto dodrzovani takovych technologickych postupt a hygienickych

podminek vyroby, které brani jejich vzniku [3, 37].
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Ptehled mikroorganizmi, které se podili na tvorbé biogennich aminli v jednotlivych

potravinach je uveden v tabulce (Tab. 2) [3].

Tabulka 2: Vyznamné mikroorganizmy produkujici biogenni aminy [3]

Potravina Mikroorganismy Produkované aminy

histamin, tyramin, kadaverin,
putrescin, agmatin, spermin,
spermidin

Morganella morganii, Klebsiella
pneumoniae, Hafnia alvei, Proteus
Ryby mirabilis, Proteus vulgaris, Clostridium
perfringens, Enterobacter aerogenes,
Bacillus sp., Staphylococcus xylosus

histamin, kadaverin, putrescin,

Lactobacillus buchneri, L.bulgaricus, L. ) )
tyramin, tryptamin

plantarum, L. casei, L. acidophilus,
Syry Enterococcus faecium, Streptococcus
mitis, Bacillus macerans,
Propionibacterium sp.

Pediococcus sp., Lactobacillus sp., histamin, kadaverin, putrescin,
Maso a masné |Pseudomonas sp., Streptococcus sp., [tyramin, fenyletylamin, tryptamin
vyrobky Micrococcus sp., Celed

Enterobacteriaceae

histamin, kadaverin, putrescin,

Fermentované |Lactobacillus plantarum, Leuconostoc . . .
tyramin, fenyletylamin, tryptamin

zelenina mesenteroides, Pediococcus sp.

4.1 Nefermentované potraviny

V nefermentovanych potravinach se biogenni aminy vyskytuji v nizkych koncentracich
a vys$i mnozstvi je povazovano za indikator nezddouci mikrobialni aktivity. Proto jejich
mnozstvi mize poukazovat na mikrobidlni kazeni. Nicméné¢, pfitomnost biogennich amin
v potravinadch nemusi nutné souviset s ristem hnilobnych bakterii, protoze nejsou vSechny

tyto bakterie dekarboxylaza-pozitivni [8, 9].

4.1.1 Ryby

V cCerstvém rybim mase je obsah biogennich aminid maly. Pfi vysSich skladovacich
teplotach je ptfitomnou mikroflorou dekarboxylovan hlavné histidin, ¢imZ se zvySuje obsah
histaminu. V relativné vysokém mnoZstvi vznikaji také dal§i biogenni aminy, jako

je tyramin, kadaverin a putrescin [3, 8].
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4.1.2 Maso

Maso a nefermentované masné vyrobky obsahuji jen vyjimecné mnozstvi biogennich
amind, které by mohlo predstavovat zdravotni riziko. V cerstvém mase se vyskytuje
pfedevSim spermin a spermidin. Obsah biogennich amind lze povazovat za indikéator

Cerstvosti masa [3, 6].

Cerstvé vepiové maso obsahuje spermin a spermidin a stopy jinych amini predeviim
putrescinu, histaminu, kadaverinu a tyraminu. ZvySeni jejich koncentrace je zavislé
na teploté. Behem skladovani se koncentrace biogennich aminti zvySuje, zatimco mnoZzstvi
spermidinu a sperminu se snizuje nebo neméni. Skladovanim pfi teploté -18 °C se obsah
amin neméni. Vyrazné zvySeni koncentrace biogennich amint je spojena s kazenim masa

[3,6,8,9].

Mikroorganizmy z Celedi Enterobacteriaceae jsou béznymi kontaminanty masa a masnych
vyrobkd. Vyznamnymi druhy, které produkuji biogenni aminy, jsou Morganella morganii,
Proteus vulgaris, Klebsiella pneumoniae, dale rody Shigella, Salmonella a Escherichia

[9, 38].
4.1.3 Ovoce a zelenina

Volné biogenni aminy mohou v ovoci a zelenin€ utvatet typické a charakteristické chuté

zralych potravin a jsou prekurzory nékterych aromatickych sloucenin [3, 27].

Pievladajicim aminem vétSiny vzorkl ovocnych §t'av byl putrescin. Nékteré zdroje uvadéji
vysoké mnozstvi aminli v pomerancovych dZusech (noradrenalin, tryptamin), rajc¢atech
(tyramin, tryptamin, histamin), bananech (tyramin, noradrenalin, tryptamin, serotonin),

Svestkach (tyramin, noradrenalin) a Spenatu (histamin) [8].

Fenyletylamin je pfirodni slozkou kakaovych bobl, takZe se vyskytuje v cokoladé,
¢okolddovych vyrobcich a v cukrovinkach, které ji obsahuji. Také nékteré druhy hub

obsahuji zna¢né mnozstvi fenyletylaminu [3, 8, 27].
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4.1.4 Miléko

V mléce je obsah biogennich aminl nizky. Zavisi na obsahu aminokyselin a peptida
v mléce, na pfitomnosti bakterii schopnych dekarboxylace, na pH, koncentraci soli,
aktivit¢ vody, dob¢ zrani a skladovani. Mezi bakterie, které¢ se mohou vyskytovat v mléce
a mlécnych vyrobcich, mohou produkovat dekarboxylazy a podilet se na jejich vzniku jsou
napt. druhy rodu Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Escherichia, Klebsiella,

Pseudomonas, Shigella, Salmonella, Lactobacillus, Streptococcus a Enterococcus [37, 39,

40].
4.2 Fermentované potraviny

Ve fermentovanych potravinach lze ocekdvat velké mnozstvi mikroorganizmi, z nichz
nékter¢é  jsou schopné produkovat biogenni aminy. Tyto mikroorganizmy
s dekarboxylazovou aktivitou mohou byt nalezeny jak ve startovacich kulturach, tak

v kontaminujici mikroflote [8, 30].

V soucasnosti je trendem pouzivat pii vyrobé fermentovanych potravin probiotické
kultury. Ty mohou mit funkci startovacich kultur nebo jsou ptfidavany pro dosazeni
pozitivniho U¢inku na lidské zdravi. Nicméné, také zastupci probiotickych kultur patii
mezi potenciondlni producenty biogennich amini a je proto nutné je provefovat

na schopnost jejich tvorby [8, 30].
4.2.1 Fermentované rybi vyrobky

Fermentované rybi vyrobky obsahuji pomérné velké mnoZstvi aminokyselin z degradace
rybich proteinii béhem fermentace, které by mohly byt potencionalnimi prekurzory. Mezi
bakterie, které produkuji histamin ve fermentovanych rybach, se tfadi Staphylococcus,

Vibrio a Pseudomonas [3, 8, 41].
4.2.2 Syry

Syr obsahuje bilkoviny, enzymy, vodu, stl a bakterie, a proto pfedstavuje idealni prostiedi
pro produkci biogennich amint. V riznych druzich syri se nejcastéji vyskytuje histamin,
tyramin, kadaverin, putrescin, tryptamin a 2-fenyletylamin. Béhem zrani syra, kasein

pomalu degraduje diky proteolytickym enzymiim, coz vede ke zvySeni obsahu volnych
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aminokyselin. Tyto volné aminokyseliny mohou byt dale podrobeny rozkladnym reakcim
a diky specifickym bakteridlnim dekarboxylazdm vznika amin a oxid uhli¢ity. Proteolyza
Na proteolyze mlécnych bilkovin se podileji nativni proteazy z mléka, protedzy

zakysovych kultur, sytidlové enzymy a protedzy kontaminujici mikroflory [6, 9, 11, 37].
4.2.3 Pivo

Pivo predstavuje dalSi kategorii fermentovanych produkt, ve kterych se vyskytuji
biogenni aminy. Konzumace piva je v Ceské republice vysoka. Proto miize pro nékteré
spotiebitele z hlediska kontaminace biogennimi aminy piedstavovat zdravotni riziko.
Stanovené aminy obsazené v pivu se mohou rozdelit do dvou skupin. Prvni skupina
zahrnuje putrescin, spermidin, spermin a agmatin a Ize je povazovat za piirodni slozky
piva pochézejici predev$im ze sladu, zatimco druha skupina hlavné histamin, tyramin
a kadaverin vznikaji béhem hlavniho kvaSeni piva. Podobné mnozstvi biogennich aminil
bylo nalezeno jak v alkoholickém tak v nealkoholickém pivu, coz znaci, Ze vyrobou

nealkoholického piva se aminy vyrazné neodstranuji [8, 44, 45].

V pivu tvoii biogenni aminy piedev§im Lactobacillus a Pediococcus, kvasinky

Saccharomyces cerevisiae neprokazaly tvorbu amini [44, 46].
4.2.4 Vino

Vino je alkoholicky napoj, ktery vznikd kvaSenim moStu z plodii vinné révy. Béhem
procesu fermentace potravin a ndpoji jsou produkovany biogenni aminy bakteriemi
mléc¢ného kvaseni. Obsah biogennich amint ve viné miZe byt ovliviiovan kvalitou surovin,
rozdilnymi vinafskymi procesy, ¢asem a skladovacimi podminkami a také moZnou
mikrobidlni kontaminaci. Ve viné se nachazi ptredevSim histamin, tyramin, putrescin
a 2-fenyletylamin. Jsou zde pfitomny hlavné bakterie mlé€ného kvaSeni, predevsim jde
o rody Lactobacillus, Leuconostoc a Pediococcus. Také se sem fadi rod Oenococcus, ktery

ptispiva k tvorbé chuti a viin€ vina [8, 44, 45, 47, 26].
4.2.5 Fermentované masné vyrobky

Ve fermentovanych masnych vyrobcich vzrista obsah biogennich aminti. Tento nartst je

patrny piedev§im v pocatecnich fazich fermentace vyrobkli a je zavisly na druhu
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pfitomnych mikroorganizmt. Na vzniku biogennich aminGi se mohou podilet jak
mikroorganizmy pouzité ve startovacich kulturdch, tak i mikroorganizmy zpracovavané
suroviny. Vhodné startovaci kultury s aminoxiddzovou ¢innosti zabranuje tvorbé vysokého
mnozstvi biogennich amind. U fermentovanych masnych vyrobkl mtize byt zvySeny obsah
biogennich amind v diisledku pouziti nekvalitnich surovin, kontaminace nebo nevhodnych

podminek pfi skladovani a zpracovani [3, 32, 48].
4.2.6 Fermentovana zelenina

Fermentovana zelenina je dalsi tfidou potravin, kde lze predpokladat vyskyt biogennich

amint. Je to pfedevsim kadaverin, histamin, putrescin, tyramin a spermidin [6, 8].

V kysaném zeli se nachdzi putrescin, kadaverin, histamin a tyramin, zatimco
2-fenyletylamin se zde vyskytuje pouze v malém mnozstvi. Tyto aminy se vyskytuji
hlavné v solném nalevu. V pocatecni fazi kvaseni vznikd putrescin, zatimco histamin

a tyramin se objevuje v konec¢né fazi fermentace [6, 8, 9].
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5 MIKROORGANIZMY PRODUKUJICI BIOGENNI AMINY

Tvorba aminti je zndma jako obranny mechanizmus mikroorganizmii proti kyselému
prostiedi. Enzymy s dekarboxylazovou aktivitou jsou pfitomny v mnoha
mikroorganizmech. Tyto enzymy byly nalezeny u nékterych druhti rodt Bacillus,
Clostridium, Pseudomonas, Photobacterium a u rodi celedi Enterobacteriaceae jako
Citrobacter, Klebsiella, Escherichia coli, Proteus, Salmonella a Shigella a také u roda
¢eledi Micrococcaceae a Staphylococcaceae. Za producenty nékterych biogennich aminii
byly oznaCeny také nckteré bakterie mléného kvaseni. Tyto bakterie jsou schopny
dekarboxylovat jednu nebo vice aminokyselin. Patfi sem Lactobacillus, Pediococcus,

Lactococcus, Leuconostoc a Streptococcus. 8, 32].

Ve vétsing€ vyrobkl, které obsahuji bakterie mlééného kvaseni, se nachazi urcité mnozstvi

putrescinu, kadaverinu, histaminu a tyraminu [38].
5.1 Bakterie mlé¢ného kvaSeni

Bakterie mlééného kvaseni se pouzivaji po celém svét€ v primyslové vyrobé
fermentovanych potravin. Bezpochyby nejvétsi vyznam maji v mlékdrenském primyslu,
kde slouzi k vyrobé fermentovanych mlécnych vyrobkl (jogurty, kysané acidofilni mléko,
kysana smetana). Nicméné¢, tyto bakterie jsou vyuzivany 1 k fermentaci masa a zeleniny

[49, 50].

Bakterie mlé¢ného kvaseni jsou charakteristické jako grampozitivni, obvykle nepohyblivé,
nesporulujici bakterie, které vytvafi kyselinu mlé€nou. Patii sem rody Lactococcus,

Lactobacillus, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Leuconostoc a dalsi [49].

Jako producenty biogennich aminti 1ze oznacit mnohé bakterie mlécného kvaseni. Tyramin
mohou produkovat nékteré kmeny Lactococcus, Enterococcus a Leuconostoc. Schopnost

tvofit histamin byla zjisténa u nékterych laktobacilt a leukonostok [31].

Laktobacily patfi do skupiny bakterii mlééného kvaSeni a tvoii jeji velkou ¢€ast. Jsou to
nepohyblivé, nesporulujici, grampozitivni, fakultativné anaerobni nebo mikroaerofilni
tyCinky. Lactobacillus se vyuzivaji jako startovaci kultury pro mlééné vyrobky nebo jako

dopliikkové kultury pro nékteré druhy syrd, vyrobu fermentovanych masnych produkti,
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vina a piva. Tvorba kyseliny mlécné zptsobuje snizeni pH a tim dochazi ke konzervaci
téchto potravin. Vyskyt Lactobacillus buchneri poukazuje na znehodnoceni a jeho
pritomnost ve fermentovanych potravinach proto neni zadouci. Tento druh je schopen
dekarboxylace fenylalaninu a jesté efektivnéji histidinu za vzniku fenyletylaminu
a histaminu. Lactobacillus delbrueckii produkuje histamin, putrescin a tyramin.

Lactobacillus brevis tvori fenyletylamin a tyramin [51, 52, 53].
5.2 Celed’ Enterobacteriaceae

Celed Enterobacteriaceae zahmuje gramnegativni, nesporulujici, fakultativng anaerobni
ty¢inky. Obecné¢ jsou enterobakterie povazovany za mikroorganizmy s vysokou
dekarboxylazovou aktivitou. Mezi bakterie, které vytvaii kadaverin a putrescin se fadi
Enterobacter cloacae a Serratia sp. Mnoho enterobakterii miize produkovat také histamin,
zejména Enterobacter cloacae, Enterobacter aerogenes, Klebsiella oxytoca, Escherichia

coli a Morganella morganii [31, 54, 55].
5.3 Celed’ Micrococcaceae

Micrococcaceae jsou grampozitivni, nesporulujici, obligatn€ aerobni koky. Mohou
se vyskytovat jednotlivé nebo ve shlucich. Nékteré kmeny mohou také produkovat
antimikrobni latky. U téchto bakterii byla také prokazana dekarboxylacni aktivita [31, 56,
57].

5.4 Celed Staphylococcaceae

Staphylococcaceae jsou grampozitivni, nesporulujici, nepohyblive, fakultativné anaerobni
koky odolné vic€i okolnimu prostfedi. Tvofi béZnou soucast mikroflory kiize 1 sliznic.
Vysoka dekarboxyldzova cinnost se muze vyskytovat u Staphylococcus carnosus
aS. piscifermentans a mohou tvofit 2-fenyletylamin, histamin, putrescin a kadaverin.
Koaguldza-negativni stafylokoky mohou byt pouzity jako startovaci kultury, n€které z nich

tvofi malé mnozstvi tyraminu [31, 57].
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5.5 Dalsi mikroorganizmy

Ve fermentovanych potravindch mohou pfispivat k tvorbé biogennich amini také nckteré
kvasinky. U kvasinek Candida a Debaryomyces byla aktivita histidindekarboxyldzy vétsi
nez u bakterii mléného kvaseni a stafylokokii. Dale mohou nékteré neidentifikované

kvasinky produkovat velké mnoZzstvi 2-fenyletylaminu a tyraminu [31].
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6 MOZNOSTI ODBOURAVANI BIOGENNICH AMINU

Vysoké hladiny biogennich amind se ¢asto nachazeji v potravinach, které jsou ovlivnény
mikrobialni aktivitou béhem zrani a uskladnéni. Tykd se to predevSim ryb, masa,
fermentovanych masnych vyrobka, syrii a piva, ve kterych vznikaji biogenni aminy
mikrobidlni dekarboxylaci z ptislusSnych volnych aminokyselin. Nej¢astéji se vysoky obsah
biogennich aminil projevuje jako potravinové onemocnéni. Organizmus se pred takovymi
stavy chrani detoxika¢nimi mechanizmy, které jsou schopny nizsi koncentrace biogennich
amini odbouravat. Na této detoxikaci se podili piedevsim enzymy monoaminoxidaza
(MAO), diaminoxiddaza (DAQO) a katechol-O-metyltransferaza (COMT). Tyto enzymy
spottebovavaji kyslik a vodu za vzniku aldehydu. MAO, DAO a COMT jsou pfitomny
v zazivacim traktu a mohou znemoznit vstiebavani biogennich amint do krevniho ob&hu
atim zamezit jejich toxickym uC€inkiim. Selhdni c¢innosti téchto enzyml miZe byt
zpusobeno genetickymi predispozicemi, gastrointestindlnimi chorobami, inhibitory (I1éky,
koufeni, ¢aj, alkohol, kdva) nebo po konzumaci potraviny s vysokym obsahem biogennich
aminti. Nekteré inhibitory téchto enzymi jsou vyuzivany pii 1é€bé mentalnich depresi

a Parkinsonovi choroby [14, 19, 32, 58, 59, 60, 61].

U nékterych jedinci, ktefi trpi nemocemi traviciho traktu (napf. gastritida a Zaludecni
viedy) je nizsi aktivita aminooxiddz nez u zdravych jedinct. U lidi nemocnych, ktefi
uzivaji léky s inhibicnimi G¢inky na monoaminoxiddzu a diaminoxidazu jako jsou
antihistaminika, psychofarmaka s antidepresivnim Uc¢inkem a léky na tuberkuldzu, je
pozménén metabolismus biogennich amini. Timto mitize dochédzet k jejich hromadéni

v organizmu a nasledné k vaZznym zdravotnim porucham [14].

V centralni nervové soustavé hraje MAO dtleZitou roli nejen v metabolické inaktivaci
uvolnénych katecholamind, ale také pii detoxikaci cizorodych amini. Katecholaminy jsou
odvozeny od aminokyselin tyrozinu (fenylalaninu), histaminu a tryptofanu. V téle jsou
nejhojnéji zastoupeny adrenalin, noradrenalin a dopamin. Katecholaminy jsou hormony
dfen¢ nadledvinek nebo mohou vznikat v centrdlni nervové soustavé. Jejich ucinky lze
povazovat za reakci na stres (zvySeni krevniho tlaku, zrychleni srde¢ni frekvence, nartist

hladiny cukru v krvi) [20, 62, 63].

Polyaminy, jako putrescin, kadaverin, spermidin a spermin, i kdyZ nevykazuji pfimy

toxicky ucinek, inhibuji detoxikaéni enzymy rozkladajici histamin a tyramin. Tyto aminy
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v zazivacim traktu soutézi o prislusné detoxikacni enzymy, ¢imz mohou zvySovat obsah
histaminu a tyraminu v krvi. Polyaminy jsou nejprve acetylovany a néasledn¢ odbouravany

diaminoxidazou [9, 32].

Nekteré startovaci kultury pouzivané pii fermentaci naopak mohou brzdit vznik biogennich
amint. Kultury jsou amin-negativni, tudiz nejsou schopny dekarboxylace na aminy nebo
amin-oxidujici, které oxiduji biogenni aminy na aldehydy. Tyto bakterie potiebuji
optimalni podminky pro rast, aby dominovaly nad bakteriemi, vytvarejicimi biogenni
aminy. Lactobacillus plantarum a Lactobacillus paracasei jsou amin-negativni a mohou
byt vyuzity jako startovaci kultury pii vyrobé nékterych syrd. Staphylococcus xylosus
a Lactobacillus curvatus 1ze vyuZit pii zrani a skladovani fermentovanych saldmi. SmiSené
amin-negativni startovaci kultury jako napt. Lactobacillus sake, Pediococcus acidilactici,
Staphylococcus carnosus a Staphylococcus xylosus lze vyuzit pii uzeni ryb za studena.
Pouzitim smiSené startovaci kultury dochazi k velkému snizeni pH, coz muze mit

za nasledek snizeni mnozstvi biogennich amini [23].

6.1 Odbouravani aminu

Vzhledem k vysoké biologické u€innosti biogennich amini ma vyznam jejich inaktivace.
K inaktivaci katecholaminii a ostatnich biogennich amini dochazi enzymatickymi
reakcemi pfedev§im v nervovych tkanich a zazivacim traktu. Jejich Stépeni realizuji

monoaminoxidazy, diaminoxidazy a katechol-O-metyltransferazy [7, 16, 20, 63].

Vlivem MAO a DAO dochazi k dehydrogenaci aminu (mechanizmus jako pii oxida¢ni
deaminaci) pfes imin, pficemZ dva odebrané atomy vodiku jsou za spoluti€asti kysliku
pfeménény na peroxid vodiku. Z iminu se pak hydrolyzou uvoliiuje amoniak a vznika
prislusny aldehyd. Oxidaci tohoto aldehydu pak vznik4 karboxylova kyselina, kterd je
ojeden atom uhliku krat§i nez pivodni aminokyselina. Redukci tohoto aldehydu pak

vznika alkohol (Obr. 13) [7, 16].
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Obrazek 13: Oxida¢ni deaminace [7]

Pisobeni katechol-O-metyltransferdzy vyvold metylaci hydroxylové skupiny. Kone¢nymi
produkty metabolismu katecholaminti a biogennich amint jsou derivaty kyseliny mandlové

(Obr. 14). Ty jsou biologicky neaktivni a vylu¢uji se moci [7, 16, 20, 63].
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3 katechaol-O-metyltransferdza

Obrazek 14: Inaktivace amint [16]

6.2 Monoaminoxidaza

Enzym monoaminoxiddza byl poprvé objeven jako tyraminoxidaza v roce 1928, protoZe
umoziuje oxidac¢ni deaminaci tyraminu. Nésledné bylo zjiSténo, ze tento enzym katalyzuje
oxidaci riiznych monoamini. MAO je membranové vdzany mitochondridlni enzym, ktery
se u lidi vyskytuje ve dvou formach a to monoaminoxiddza-A a monoaminoxidaza-B.
Pro kazdé z obou forem existuji specifické inhibitory. Enzym MAO je zavisly na pH
(optimum kolem 7) a teploté (optimdlni teplota kolem 37°C). Vyssi aktivita byla
pozorovana v aerobnich podminkéch [7, 16, 31, 64, 65].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6.2.1 MAO-A, MAO-B

Monoaminoxiddza-A a  monoaminoxidaza-B  reguluji  koncentraci  dulezitych
neurotransmiter (dopaminu, adrenalinu) v mozku. Pokud nefunguje MAO-A, muze

MAO-B oxidovat substraty, které obvykle oxiduje MAO-A [16, 20].

MAO-A deaminuje pfedevsim endogenni aminy (dopamin), zatimco MAO-B pfednostné
odbourava exogenni aminy, které byly do organizmu dodany potravou (2-fenyletylamin).
Avsak dopamin, tryptamin a tyramin mohou byt $tépeny obéma formami MAO [16, 20,
62, 66].

6.2.2 Inhibitory MAO

Inhibitory monoaminoxiddzy blokuji enzym a tim biodegradaci monoamind. Ne&které
z inhibitort MAO jsou pfitomny ve stravé a piedev§im v lécich. Mezi inhibitory MAO-A
se tadi alkaloid piperin, ktery se nachdzi v ¢erném pepii. Kompetitivnim inhibitorem
MAO-A a MAO-B je eugenol, pfitomny v hiebicku, oreganu, skofici a muskatovém
ofisSku. AvSak tyto inhibitory se nepfedpokladaji ve stravé v takové koncentraci, aby

vyznamn¢ ovliviiovaly ¢innost MAO [67].

Vyznamnymi inhibitory MAO jsou léky, pfedevSim antidepresiva. Tyto inhibitory mohou
byt selektivni a neselektivni. Mezi neselektivni ireverzibilni inhibitory MAO se fadi
tranylcypromin a fenelzin. Fenelzin jiz v Ceské republice neni pouzivanym

antidepresivem [16].

U pacientil 1écenych neselektivnimi inhibitory MAO miiZe dochazet k extrémnimu zvySeni
krevniho tlaku, pfedevs§im po poziti potravin s vy$§im mnozstvim biogennich amind jako
jsou nékteré druhy syri a vina. Blokace enzymu t€mito inhibitory je dlouhodoba. Prestoze
bylo 1é¢ivo uz prakticky eliminovano, blokdda MAO miZze pfetrvavat napi. tyden

(tranylcypromin) az tfi tydny (fenelzin) [16, 68].

Selektivni inhibitory jsou pifinosem a vyrazné snizuji riziko hypertenze. Mezi tyto
inhibitory MAO se fadi moklobemid, selegilin a rasagilin. Moklobemid je kratkodoby,
reverzibilni inhibitor MAO-A, ktery se pouziva k 1é¢bé depresi. Selegilin je ireverzibilni
inhibitor MAO-B pouZivany na zacatku rozvijejiciho se parkinsonizmu. Pokud je selegilin

podéavan ve vyssich davkach dochézi k inhibici MAO-A 1 MAO-B [16, 68, 69].
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6.3 Diaminoxidaza

Diaminoxidaza (DAO) je enzym, ktery katalyzuje oxidacni deaminaci primarnich amind,
diamini a substituovanych amin za vzniku aldehydu, amoniaku a peroxidu vodiku.
DAO je jednim za dvou enzymi, které odbouravaji histamin (spolu s histamin-N-
metyltransferazou). Lze ho nalézt vSude v pfirod¢€, u rostlin, mikroorganizmu i zvifat.

U clovéka se DAO hojné vyskytuje v travicim traktu a ledvinach [70, 71, 72].

Mechanizmus inaktivace histaminu diaminoxiddzou je znazornén na obrazku 15 [70, 71,

72]:

CH5 CH5

N N
E DAO “CHO
(j‘/ E:‘? + 0; 4 HO —= {]/ + NHs + H0,
2z

Obrazek 15: Inaktivace histaminu [72]

Inhibici DAO zptlisobuje aminoguanidin, anserin, karnosin, agmatin a tryptamin [8, 9].
6.4 Katechol-O-metyltransferaza

Katechol-O-metyltransferaza ma fyziologickou roli v inaktivaci katecholaminl
a neurotransmitert, jako jsou dopamin, noradrenalin a adrenalin. Dale se podili
na detoxikaci cizorodych amind a drog. Nachazi se prakticky ve vSech bunkach, avSak

vysoka aktivita COMT je v ledvinach, jatrech a stfevech [20, 59].

COMT je enzym, ktery katalyzuje ptenos metylové skupiny z S-adenosylmethioninu
(SAM) na hydroxylovou skupinu katecholaminu. SAM pochazi z degradace aminokyseliny
methioninu a je potfebny pro fadu metyla¢nich reakci. Po odevzdani aktivované metylové
skupiny zlstane S-adenosylhomocystein (SAH), ktery se mize zpétné premeénit

na methionin (Obr.16) [20, 59, 74].
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Obrazek 16: Reakce methioninu [20]

Mezi inhibitory katechol-O-metyltransferazy se fadi tolkapon a entakapon. Tyto inhibitory

se pouzivaji k 1é¢bé Parkinsonovy nemoci [16].
6.5 Histamin-N-metyltransferaza

Histamin-N-metyltransferdza katalyzuje pfenos metylové skupiny z S-adenosylmethioninu
na aminoskupinu histaminu za vzniku N-metylhistaminu a S-adenosylhomocysteinu

(Obr. 17) [72,75].

~0 T
HaN~CcHc? ¢H, OH
CH, OH i
2 CH
MH, { NH, 2
| ?Hz N NH SJr N
(M2 hHe—gt oy - 2 he G2 TTcH = NH,
CH, 20 VAR CHy b
y N HMT \ N N
HNT ™ 4 ) — N 4 _J,N
— N== — HO Lo =
HO OH
histamin S-adenosylmethionin [SAM) M-metylhistamin S-adenosylhomocystein
(SAH)

Obrazek 17: Metylace histaminu [72]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Vznikajici N-metylhistamin mize byt dale metabolizovan MAO na metylimidazoloctovou

kyselinu, ktera je vylou¢ena moci (Obr. 18) [72, 75].

NH, 0

| 2 MAOQ 3, GHa
SR

=y Ay
M-metylhistamin metylimidazoloctova kyselina

Obrazek 18: Oxidace N-metylhistaminu [75]
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7 DEAMINACNI AKTIVITA MIKROORGANIZMU

Biogenni aminy jsou fyziologicky inaktivovany aminoxidazou, coz je enzym obsazeny
v nékterych bakteriich, houbéch, rostlinnych i zivociSnych bunkach. Tento enzym je
schopen katalyzovat oxida¢ni deaminaci biogennich amint s tvorbou aldehydl, peroxidu
vodiku a amoniaku. V poslednich letech jsou mikroorganizmy s aminoxidazovou ¢innosti
v popiedi zajmu. Jsou vyuzivany k prevenci nebo sniZzeni obsahu biogennich amini
v potravinach jejich oxidaci, zejména u fermentovanych vyrobkd. Cinnost MAO a DAO
byla popsana jak u vysSich organizmi, tak u nékterych bakterii. Aktivita t€chto enzymu je
maximalni v neutrdlnim az alkalickém prostiedi a nezbytna je ptitomnost kysliku [23, 76,

77, 78].

Dal$imi enzymy, které katalyzuji oxida¢ni deaminaci aminli za vzniku piisluSnych
aldehydti, jsou dehydrogendzy. Dehydrogendzy byly zaznamenany ptedevSim

u gramnegativnich bakterii [77].

Na odbourdvani aminli maji pozitivni vliv aerobni ristové podminky, zatimco pusobeni

glukézy, chloridu sodného, nizkych teplot a pH mé negativni vliv [79].

7.1 Bakterie

Na odbouravani biogennich amind se podili rody bakterii s aminoxiddzovou
a dehydrogenédzovou aktivitou, pfedev§im Brevibacterium, Rhodococcus, Staphylococcus,
Micrococcus, Arthrobacter, nékteré kmeny bakterii mlééného kvaSeni (Lactobacillus,
Pediococcus), nokardii, dale napt. Pseudomonas, Citrobacter, Alcaligenes, aj. [77, 79, 80,

81, 82].
7.1.1 Brevibacterium

Brevibacterium jsou grampozitivni, halotolerantni bakterie, které se pouZzivaji pfedev§im
pro fermentaci syrii zrajicich pod mazem (Romadur, Olomoucké tvartzky). Tyto bakterie
vykazuji silné inhibi¢ni GCinky proti plisnim, které mohou rlst na povrchu syra

a produkovat nebezpecné mykotoxiny [23, 83].
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Mezi bakterie produkujici oxidac¢ni ¢inidla biogennich aminQ patii druh Brevibacterium
linens. Mé vysoky potencial pro rozklad histaminu a tyraminu, v n¢kterych ptipadech bylo

dokonce pozorovano kompletni vymizeni téchto aminti [23, 79, 83].

7.1.2  Celed Micrococcaceae

Zastupci této Celedi jsou grampozitivni, nepohyblivé, nesporulujici, halotolerantni, striktné
aerobni koky. Kocuria varians se bézné vyuziva jako startovaci kultura pro vyrobu
fermentovanych salami. U tohoto kmene byla sledovéana vysoka aktivita rozkladu

tyraminu a histaminu [79, 84, 85, 86].

Kocuria rhizophila (dtive Micrococcus luteus) ma vysoky potencial degradace tyraminu

a histaminu. Vykazuje vysokou odolnost vic¢i organickym rozpoustédlam [81, 97].

7.1.3 Staphylococcus

Bakterie rodu Staphylococcus jsou grampozitivni, nepohyblivé, nesporulujici, fakultativné
anaerobni koky. Tvoii soucéast pfirozené mikroflory kize a sliznic Clovéka a zvifat,

vyskytuji se i v potravinach a mnohdy jsou pfic¢inou otrav pii Spatném uskladnéni potravin.

Staphylococcus xylosus je vyuzivan spolu s dal§imi mikroorganizmy k fermentaci masnych
vyrobkll. S.  xylosus je schopen degradovat histamin atyramin. Nckteré
literarni zdroje uvadi, ze tento kmen mtize omezit tvorbu biogennich amini v masnych
vyrobcich. Produkuje antimikrobidlni latky (bakteriociny), které plsobi proti

mikroorganizmiim, které jsou schopny produkovat biogenni aminy [81, 86, 87, 88].

7.1.4 Arthrobacter

Arthrobacter jsou grampozitivni, nepohyblivé, aerobni ty¢inky (béhem exponencilni faze
rustu) a koky (béhem stacionarni faze rtustu). Optimalni teplota ristu téchto bakterii je
25-30 °C. Vyuzivaji se pti fermentaci syrti a jsou schopny degradovat biogenni aminy his-

tamin a tyramin [79, 85, 86, 89].

7.1.5 Lactobacillus

Laktobacily jsou grampozitivni, nepohyblivé, nesporulujici, fakultativné anaerobni

tyCinky. VétSina druhi roste pii teploté¢ 30-40°C. Lactobacillus plantarum je
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homofermentativni druh, ktery se vyuziva piedev§im k vyrobé kefirti, pekaiského kvasku
a kysaného zeli. Tento druh ma schopnost degradovat putrescin, histamin a také bylo

prokazano nepatrné odbouravani tyraminu [79, 81, 84, 86, 90].

Lactobacillus casei je dalS$im homofermentativnim druhem, ktery je vyuzivan hlavné
v mlékarenském primyslu, ptedevs§im k vyrobé syrii. U Lactobacillus casei byla prokazana

vysoka aktivita pfi odbouravani histaminu, putrescinu a tyraminu [82, 84, 90].

Lactobacillus sakei se vyuziva jako startovaci kultura pro vyrobu klobas Jedna se
o heterofermentativni druh laktobacili. Kmeny tohoto druhu jsou schopny produkovat
bakteriociny (sakanin) a tim inhibovat jiné mikroorganizmy. Lactobacillus sakei ma

potencial degradovat histamin [79, 91].

7.1.6 Pediococcus

Pediokoky jsou grampozitivni, nesporulujici, fakultativn¢ anaerobni koky. Optimalni
teplota rustu téchto bakterii je 25-40°C. Pediococcus acidilactici se vyuziva k fermentaci
mlécnych vyrobkl, zeleniny, ryb a masa. Dal$i vyznam muze byt pouZiti jako probiotické

kultury. U tohoto kmene byla prokazana schopnost rozkladat histamin [79,85].

Pediococcus pentosaceus se vyuziva predevsim k fermentaci masa a zeleniny. Ma vysoky

potencial degradovat putrescin, méné pak odbourava histamin a tyramin [82, 86, 88].

7.1.7 Nocardioides

Nocardioides jsou grampozitivni, aerobni, nepravidelné bakterie, které vlastni
histamindehydrogenazu. Histamindehydrogendza je bakteridlni enzym rozkladajici
biogenni amin histamin. Tento enzym katalyzuje oxidacni deaminaci histaminu za vzniku
imidazolacetaldehydu a amoniaku. Nocardioides byly nalezeny v primyslové ptdé, ktera

byla znecisténa vinylchloridem [77, 86, 92].

7.1.8 Bacillus

Bacily jsou grampozitivni, sporulujici, obligatn¢ aerobni nebo fakultativné anaerobni,

pohyblivé i nepohyblivé tyCinky. Bacillus coagulans tvoii nepohyblivé tyCinky, které
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produkuji kyselinu mléénou. Tyto bacily vykazuji vysoky potencidl rozkladat tyramin

a histamin [81, 84, 93].
7.1.9 Rhodococcus

Rhodococcus jsou grampozitivni, nesporulujici, nepohyblivé, aerobni, nepravidelné
tyCinky a koky. Bylo prokazano, ze jsou mezofilni i psychrofilni. Nékteré druhy jsou
patogenni, avSak vétSina druhll je prospésnych. Obsahuji enzymy, které rozkladaji fadu
sloucenin (napt. PCB). Polychlorované bifenyly (PCB) jsou latky, které byly pouzivany
pro prumyslové ucely (ptfisady do barev, chladici oleje do kondenzatori, prava textilu).
U nékterych druhti byl prokazéan rozklad biogennich amint, zejména histaminu a tyraminu

[79, 86, 94].
7.1.10 Virgibacillus

Virgibacillus jsou grampozitivni, sporulujici, pohyblivé, fakultativné anaerobni bakterie.

V ptitomnosti téchto bakterii bylo prokézano snizeni mnozstvi histaminu [95, 96].
7.1.11 Pseudomonas

Pseudomonas jsou gramnegativni, nesporulujici, pohyblivé, aerobni tyc¢inky. Nekteré
druhy jsou schopny metabolizovat chemické latky, mohou byt patogenni nebo
znehodnocovat potraviny. Pfitomné dehydrogendzy umoziuji oxidaci amini. Druh
Pseudomonas aeruginosa je schopen vyuzivat polyaminy (putrescin, spermidin a spermin)

jako zdroj dusiku. Spermidindehydrogenaza oxiduje spermidin a spermin [77, 86, 98, 99].
7.1.12 Citrobacter

Citrobacter jsou gramnegativni, fakultativné anaerobni ty¢inky s optimalni teplotou rastu
kolem 37°C. Tyto bakterie mohou redukovat mnozstvi dusi¢nanti. Nachazi se ve sttevnim
traktu zdravych jedinct, v pGd€ a vod¢. Citrobacter freundii je schopen oxidace

biogennich amind, zejména spermidinu a sperminu [84, 85, 86, 98, 100].
7.1.13 Serratia

Serratia jsou gramnegativni, pohyblivé, fakultativné anaerobni tyCinky. Vyskytuji se

ve vodé a v pidé, u ¢lovéka mohou zplisobovat rizné infekce. Serratia marcescens vlastni
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enzym spermidindehydrogendzu, ktery umoziiuje oxidaci spermidinu a sperminu.

Redukuje dusi¢nany na dusitany [69, 95, 98, 101].

7.1.14 Natrinema

Natrinema gari je gramnegativni, extrémné halofilni kmen bakterii degradujici histamin

1 v médiich s vysokych obsahem soli [23].
7.1.15 Alcaligenes

Alcaligenes jsou gramnegativni, nesporulujici, pohyblivé, aerobni ty¢inky nebo koky. Radi
se mezi podminéné patogeny zpusobujici rizné infekce. U nékterych druhl se objevuji

aminoxidazy (Alcaligenes faecalis a A. xylosoxidans) [69, 77].
7.1.16 DalSi bakterie

Nekteré dalsi bakterie, u kterych byla zjisténa schopnost odbouravat biogenni aminy, jsou
Klebsiella aerogenes, Oenococcus oeni, Corynebacterium ammoniagenes, Enterobacter,

Salmonella, Proteus, Escherichia a Paracoccus versutus [76, 79].
7.2 Plisné

Aminoxidazova aktivita byla prokézana také u nékterych plisni. Nejveétsi schopnost

degradace amint vykazuji plisné rodu Penicillium, Alternaria, Phoma [78, 79, 80, 82].
7.2.1 Penicillium

Penicillium tvoti rychle rostouci mikroskopické vlaknité houby, které vytvareji zelené
kolonie. Nékteré druhy tohoto rodu se vyuzivaji pii vyrobé syrt (Niva, Camembert)
a ruznych masnych vyrokli pro zlepSeni chuti. Vyznamné druhy jsou Penicillium
chrysogenum a P. notatum, které produkuji antibiotikum penicilin. Druh P. citrinum je

schopen degradace histaminu, putrescinu a tyraminu [78, 85, 102].
7.2.2 Alternaria

Alternaria vytvari rychle rostouci nasedl¢ az ¢erné kolonie. Druhy této plisn€ jsou vétSinou
parazité rostlin. Alternaria ma vysoky potencial rozkladat putrescin, histamin a tyramin

[78, 103].
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7.2.3 Phoma

Plisn€ rodu Phoma jsou velmi rozsifené, n¢které druhy jsou patogenni. Vytvaii Sedohnédé,
praskovité kolonie. V pfitomnosti této plisné bylo pozorovano snizeni mnozstvi histaminu,

tyraminu a putrescinu [78, 104, 105].
7.2.4 Geotrichum

Geotrichum candidum se tadi mezi plisn¢ vyskytujici se pfirozené na nékterych
potravindch, v piid€ a vod¢. Tato pliseni je vyuZivana pii vyrobé mnoha mlécnych vyrobk,
predevsim syri. Geotrichum candidum vykazuje nizky potencial degradovat tyramin [69,

79, 106].
7.2.5 Dalsi plisné

Mezi dalsi plisné, které jsou schopny degradovat biogenni aminy lze zatradit zastupce rodi

Aspergillus, Monascus, Fusarium, Cladosporium [78,80].
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo ziskat informace z dostupné odborné literatury a databazi
a charakterizovat biogenni aminy. Je zde popsana jejich struktura, vznik a vyskyt

ve fermentovanych a nefermentovanych potravinach. Dale je prace zaméfena na moznosti

odbouravani biogennich aminti a deaminac¢ni aktivitu mikroorganizmt.

Vyznamna je predevSim inaktivace téchto nizkomolekularnich organickych bazi, ke které
dochazi v pfitomnosti enzymul.. Z aminti pisobenim monoaminoxidazy a diaminoxidazy
vznikaji iminy a nasledn¢ pfislusné aldehydy. Jejich oxidaci nebo redukci vzniké kyselina

nebo alkohol. Vzniklé produkty se poté vylouéi.

Inhibitory elimina¢nich enzyml je blokuji a zamezuji jejich odbourdvani. Mohou
se nachazet v lécich na tuberkul6zu a Parkinsonovu chorobu a antidepresivech. DalSim

vyznamnym inhibitorem je alkohol.

Aerobni podminky maji pozitivni vliv na odbourdvani biogennich amind. Z hlediska
bateriemi rodu Brevibacterium linens, Kocuria varians, Kocuria rhizophila,
Staphylococcus xylosus, Arthrobacter, Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus casei.
Mezi plisn€é degradujici histamin patii Penicillium citrinum, Alternaria, Geotrichum

candidum a Phoma.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AO

BA

BAI

COMT

DAO

MAO

PCB

SAH

SAM

Aminoxidaza.

Biogenni aminy.

Index biogennich amini.
Katechol-O-metyltransferaza.
Diaminoxidéza.
Monoaminoxidaza.
Polychlorované bifenyly.
S-adenosylhomocystein.

S-adenosylmethionin.
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