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ABSTRAKT 

Cílem diplomové práce bylo seznámení s biogenními aminy, bakteriemi mléčného kvašení 

a zjištění možností snížení obsahu biogenních aminů v potravinách pomocí bakterií izolova-

ných z potravin. Bakterie, které byly použity pro tento experiment, byly Lactobacillus casei 

(Sbírka mlékárenských mikroorganismů Laktoflora CCDM) a Lactobacillus paracasei (izo-

lované z chlebového kvásku v Portugalsku S3). Z těchto kmenů byli vybráni dva degradéři, 

u kterých byl sledován vliv faktorů (množství živin, teplota, čas). Úbytek biogenních aminů 

byl sledován pomocí vysokoúčinné kapalinové chromatografie (HPLC). 

Byly vybrány bakterie kmenu Lactobacillus casei CCDM 422 a CCDM 802, u kterých byly 

sledovány úbytky při 30 °C v půdě MRS u fenyletylaminu a histaminu kolem 40 % a při 

37°C v poloviční půdě MRS-C úbytek fenyletylaminu o 70 %. 
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ABSTRACT 

The aim of thesis was to familiarization with biogenic amines, lactic acid bacteria and to find 

out possibilities of reducing the content of biogenic amines in food using bacteria isolated 

from food. The bacteria used for this experiment were Lactobacillus casei (The dairy micro-

organism collection Lactoflora CCDM) and Lactobacillus paracasei (isolated from  bread 

yeast in Portugal  S3). The main two degraders from CCDM samples were selected from 

these strains, where different factors were observed (amount of nutrients, temperature, time). 

The loss of biogenic amines was monitored by high performance liquid chromato-

graphy(HPLC). 

Bacteria of the Lactobacillus casei CCDM 422 and CCDM 802 were selected, in which the 

loss was  in 30 °C in the MRS soil of phenylethylamine and histamine around 40 % and in 

37°C in half soil of MRS-C the loss of phenylethylamine was by 70 %. 
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ÚVOD 



 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 

 



 

1 BIOGENNÍ AMINY 

Biogenní aminy (BA) jsou organické, bazické, dusíkaté sloučeniny s nízkou molekulovou 

hmotností, přítomné v rostlinných, mikrobiálních a živočišných buňkách a mohou být dete-

kovány v surových a ve fermentovaných potravinách. Jsou tvořeny mikrobiální dekarboxy-

lací některých volných aminokyselin nebo aminací a transaminací aldehydů a ketonů. I když 

jsou zapojeny do několika biologických aktivit (např. lidská mozková aktivita), nadměrný 

perorální příjem těchto molekul může způsobit několik problémů lidskému zdraví. Evropský 

úřad pro bezpečnost potravin (EFSA) z toxikologického hlediska považuje histamin a tyra-

min za nejdůležitější biogenní aminy, protože jejich konzumace ve vysokých koncentracích 

může u některých jedinců způsobit hypotenzi nebo hypertenzi, bolesti hlavy, palpitaci a 

zvracení. [1] 

Biogenní aminy se obvykle vytvářejí během procesu rozkladu nebo znehodnocování potra-

vin, který zahrnuje tvorbu volných aminokyselin proteolýzou spolu s produkcí bakteriálních 

dekarboxyláz. Mezi potraviny, ve kterých mohou biogenní aminy vznikat ve významném 

rozsahu, patří sýry, maso, ryby, červené víno, fermentované potraviny, jako jsou klobásy, a 

potraviny obsahující kakao, jako je čokoláda. [2] 

BA mohou sloužit jako zdroje dusíku a prekurzory pro syntézu hormonů, alkaloidů, nukle-

ových kyselin a proteinů. Mohou také ovlivnit procesy v organismu, jako je regulace tělesné 

teploty, příjem živin, zvýšení nebo snížení tlaku. V rostlinách se diaminový putrescin a po-

lyaminy spermidin a spermin podílejí na řadě fyziologických procesů, jako je buněčné dě-

lení, kvetení, vývoj ovoce, reakce na stres a senescence. [3] 

Polyaminy jsou důležité pro růst, renovaci a metabolismus každého orgánu v těle a jsou 

nezbytné pro udržení vysoké metabolické aktivity normálního fungování a imunologického 

systému střev. Význam putrescinu, spermidinu a sperminu při růstu nádorů je znám a inhi-

bice biosyntézy polyaminů u jedinců s nádorem je jedním z hlavních cílů výzkumu rakoviny. 

BA jsou potenciální prekurzory pro tvorbu karcinogenních N-nitrososloučenin. Mohou tvo-

řit nitrosaminy reakcí s dusitanem, zatímco terciární aminy produkují řadu labilních N-nit-

roso produktů. [3] 

Některé BA, jako putrescin, kadaverin, spermidin, mohou vychytávat volné radikály. Tyra-

min má antioxidační aktivitu, která se s jeho obsahem zvyšuje. Inhibiční účinek tedy závisí 

na aminoskupinách a hydroxylových skupinách [5]. Spermin je schopen regenerovat toko-

ferol z tokoferoxylového radikálu přes donor vodíku z aminoskupiny. Radikál sperminu dále 



 

váže lipidové nebo peroxidové radikály do lipidového komplexu. Některé BA přispívají k 

chuti jídla. [3] 

1.1 Vznik biogenních aminů 

Aminy mohou být klasifikovány jako přírodní polyaminy a biogenní aminy v závislosti na 

jejich syntéze. Přírodní polyaminy jsou přirozeně produkovány živočichy, rostlinami a mi-

kroorganismy a jsou to především spermidin, spermin, a dále diaminy jako je putrescin, ka-

daverin a agmatin. Zatímco biogenní aminy jsou produkovány především dekarboxylací vol-

ných aminokyselin zprostředkovaných pomocí enzymů. [4] 

Biogenní aminy jsou tedy vytvořené zejména mikrobiální dekarboxylací aminokyselin v po-

travinách nebo aminací a transaminací aldehydů a ketonů pomocí  transamináz. [5] 

Tvorba vysokého množství biogenních aminů závisí na několika faktorech:  

a) Dostupnost substrátu (volné prekurzorové aminokyseliny nebo krátké peptidy obsa-

hující tyto aminokyseliny) a dostupnost kofaktorů (např. pyridoxal 5´-fosfát) 

b) Odpovídající podmínky prostředí (např. pH, teplota, atd.) 

c) Přítomnost mikroorganismů s dekarboxylázovou aktivitou [4] 

Gramnegativní bakterie mají homomerní enzymy, které jsou závislé na pyridoxal 5´-fosfátu, 

zatímco grampozitivní bakterie mají heteromerní enzymy, které obsahují esenciální py-

ruvoylovou skupinu, ale ne pyridoxal 5´-fosfát.  Některé kmeny mohou dekarboxylovat 

jednu nebo i více aminokyselin, zatímco jiné ne. [4] 

Názvy mnoha BA odpovídají pojmenování jejich původních aminokyselin: histamin vzníká 

z histidinu, tyramin z tyrosinu, β-fenylethylamin z fenylethylalaninu, tryptamin z tryptofanu. 

V rostlinách a některých mikroorganismech existuje alternativní cesta produkce putrescinu 

z argininu přes agmatin. Lysin je dekarboxylován lysin-dekarboxylázou na kadaverin. De-

karboxylázová aktivita je silnější v kyselém prostředí, optimální pH se pohybuje mezi 4,0 a 

5,5. Kromě toho jsou v takovém prostředí bakterie silněji vybízeny k produkci těchto en-

zymů, jako součást jejich obranných mechanismů proti kyselému prostředí. Produkci BA 

dále ovlivňuje dostupnost kyslíku, redoxní potenciál a teplota. Teplota pro tvorbu BA bak-

teriemi je optimální mezi 20 °C a 37 °C, při snížené teplotě se zpomalí jejich růst. [3]  



 

1.2 Charakterizace biogenních aminů 

Biogenní aminy (BA) mohou být klasifikovány jako monoaminy (tyramin, histamin, β-fe-

nylethylamin a tryptamin), diaminy (putrescin, kadaverin) nebo polyaminy (PA) (spermin a 

spermidin) podle počtu aminoskupin v jejich chemické struktuře. [6] 

Biogenní aminy také mohou fungovat jako poslové v periferním nervovém systému (PNS) 

a centrálním nervovém systému (CNS) u obratlovců a bezobratlých. Pět zavedených biogen-

ních aminových neurotransmiterů u obratlovců spadá do tří tříd: 1)  katecholaminy - nore-

pinefrin, epinefrin a dopamin,  

     2) indoleamin - serotonin  

     3) imidazolamin - histamin. [7] 

U bezobratlých jsou norepinefrin a epinefrin nahrazeny dvěma fenolaminy, tyraminem a 

oktopaminem, které působí jako neurotransmitery, neuromodulátory nebo neurohormony 

zprostředkovávající různě složité chování. [7] 

Biogenní aminy regulují mnoho funkcí v mozku, včetně endokrinní sekrece, kognitivní 

funkce, agrese, spánku a bdění, emočních stavů, motivace, rozhodování, učení a paměti. [7] 

U lidí je patogeneze spojena s abnormální úrovní biogenních aminů v CNS  různých neuro-

logických onemocnění, jako je Alzheimerova choroba (AD), Parkinsonova choroba (PD), 

Huntingtonova nemoc (HD), schizofrenie nebo deficit pozornosti hyperaktivního onemoc-

nění (ADHD). [7] 

Biogenní aminy a jejich metabolity jsou důležité signalizační molekuly regulující funkce 

nervových buněk v nervovém systému u obratlovců a bezobratlých. [7] 

1.2.1 Fenyletylamin 

Fenylethylamin (FEM) je endogenní amfetamin a jako takový blokuje transportéry monoa-

minů a v menší míře vezikulární transport, čímž zvyšuje hladinu odpovídajících molekul 

neurotransmiterů v synaptické štěrbině. Ve fyziologickém systému působí FEM jako neuro-

modulátor a je primárně metabolizován lidskou monoaminoxidázou B na odpovídající alde-

hyd a amoniak. [8] 



 

1.2.2 Putrescin 

Putrescin (1,4-diaminobutan), malý alifatický diamin, je všudypřítomný v široké škále ži-

vých buněk a hraje důležitou roli v mnoha fyziologických procesech, zejména v buněčném 

růstu. Zvýšení produkce putrescinu je často spojováno s několika onemocněními, například 

maligním nádorem. Kromě toho se také putrescin obvykle nachází ve zkažených potravinách 

v důsledku dekarboxylace aminokyselin mikroorganismy. Proto je stanovení koncentrace 

putrescinu velmi důležité v klinických, biologických a chemických vzorcích, stejně tak při 

zpracování a fermentaci potravin. [9] 

1.2.3 Kadaverin 

Kadaverin (1,5-diaminopentan) je přírodní polyamin s více bioaktivitami, který je široce dis-

tribuován v prokaryotech a eukaryotech. Kadaverin vykazuje široké možnosti pro různé apli-

kace, zejména jako důležitý monomer pro bioamidy na bázi polyamidu. [10] [11]   

Většinou vzniká hydrolýzou proteinu během hnilobného rozkladu tkáně. Kadaverin má re-

lativně nízkou teplotu varu. Relativně snadno se odpařuje a destiluje. [10] 

Kadaverin hraje důležitou roli v přežití buněk při kyselém pH a chrání buňky. V rostlinách 

se podílí na regulaci různých procesů, jako je růst a vývoj rostlin, signalizace buněk, reakce 

na stres a obrana před hmyzem. Tvorba kadaverinu také souvisí s růstem zvířat a tvorbou 

nádorů. Kadaverin se tvoří dekarboxylací L-lysinu, a proto jeho biosyntéza závisí na L-ly-

sinu. [11] 

1.2.4 Histamin 

Histamin (2-(imidazol-4-yl) ethanamin) je důležitým mediátorem mnoha fyziologických a 

patologických procesů, včetně zánětu, sekrece žaludeční kyseliny, neuromodulace, regulace 

imunitní funkce, buněčné proliferace a diferenciace. Histamin vykazuje své biologické 

účinky navázáním na čtyři různé subtypy receptoru spojeného s G proteinem (H1-H4). [12] 

Vysoký obsah histaminu byl zjištěn v různých potravinách, zejména v rybách a dále napří-

klad ve fermentovaných potravinách. Konzumace potravin s vysokým obsahem histaminu 

může způsobit otravu histaminem, která je známá jako scombroidní otrava. Může způsobit 

pouze mírné onemocnění se symptomy, jako jsou závratě, bolesti hlavy, hypotenze, orální 

pálení a pocení, ale také otravy ohrožující život. [12] 



 

1.2.5 Tyramin 

Tyramin (4- (2-aminoethyl) fenol), je biogenní aromatická monoaminová sloučenina vzni-

kající dekarboxylací aminokyseliny tyrosinu. Tyramin se může hromadit ve vysokých kon-

centracích v širokém spektru syrových a fermentovaných potravin, jako jsou ryby, maso, 

ovoce, sýry, sójové produkty a víno. [13] 

Vysoká hladina tyraminu může vyvolat zdravotní problémy, jako je migréna, srdeční selhání 

a krvácení do mozku. Dále způsobuje periferní vazokonstrikci, zvýšení hladiny cukru v krvi 

a vylučování norepinefrinu. [14] [15] 

1.2.6 Spermin a spermidin 

Spermin (N,N-bis(3-aminopropyl) butan-1,4-diamin)  a spermidin (N '-(3-aminopropyl) bu-

tan-1,4-diamin) jsou polyaminy (PA) přirozeně se vyskytující ve všech organismech, ve kte-

rých mají důležité fyziologické funkce (regulace genové exprese, prevence fragmentace 

DNA zprostředkované endonukleázou a inhibice poškození DNA). Přebytek PA však sou-

visí se zdravotními riziky. PA se v některých potravinách hromadí v poměrně vysokých 

koncentracích. [6] [16] 

1.3 Možnosti stanovení biogenních aminů 

Pro stanovení biogenních aminů existuje několik kvalitativních a kvantitativních metod. Me-

tody byly navrženy jako skríningové postupy a většina z nich zahrnuje použití diagnostic-

kého média obsahující prekurzorovou sloučeninu (substrát) a indikátor pH (bromkrezolpur-

pur), který mění barvu v důsledku způsobené změny pH média, když je prekurzorová ami-

nokyselina dekarboxylována na zásaditý amin. Mezi tyto metody patří především skrínin-

gová kultivační metoda. Dále se mohou použít metody, jako je tenkovrstvá chromatografie, 

vysoce účinná kapalinová chromatografie a molekulárně-biologické metody založené na po-

lymerázové řetězové reakci (PCR), které jsou používány k potvrzení přítomnosti genů kó-

dujících dekarboxylázy aminokyselin zodpovědné za syntézu biogenních aminů. [4]   

Molekulární metody včasné a rychlé detekce produkčních bakterií se stávají alternativou 

tradičních kultivačních metod. Metody PCR nabízejí výhody rychlosti, citlivosti, jednodu-

chosti a specifické detekce genů aminokyselinových dekarboxyláz. Kromě toho tyto mole-

kulární metody detekují potenciální rizika mikrobiální tvorby biogenních aminů v potravi-

nách. [17] 



 

1.3.1 Vysoce účinná kapalinová chromatografie 

Metody HPLC (vysoce účinná kapalinová chromatografie)  byly úspěšně použity pro stano-

vení aminů. Vysoce polární, netěkavé a tepelně nestabilní sloučeniny mohou být analyzo-

vány pomocí HPLC. Byly vyvinuty modifikované postupy pro extrakci a derivatizaci bio-

genních aminů a využití kyseliny chloristé a dansylchloridu pro extrakci a derivatizaci. Tato 

metoda se využívá pro aminy, heterocyklické aminy, které mají charakteristické UV spek-

trum a jsou elektrochemicky oxidovatelné. Některé méně polární aminy fluoreskují v polár-

ních rozpouštědlech. Proto lze tyto sloučeniny detekovat pomocí UV, DAD, elektrochemic-

kého a fluorescenčního detektoru. [18]   

Byla také vyvinuta metoda μ-LC (kapalinová chromatografie s minimalizací průtoků a ná-

kladů pro stanovení) pro rychlou a citlivou analýzu aromatických aminů elektrochemickou 

detekcí, dále metoda pro stanovení aromatických aminů a fenolů v environmentálních vzor-

cích selektivní SPE elucí (extrakce na pevné fázi) a HPLC s amperometrickou detekcí a 

metoda analýzy aromatických aminů v povrchových vodách, které se dostávají do odpadních 

vod z textilního průmyslu pomocí LC (kapalinová chromatografie) s elektrochemickou de-

tekcí. [19] [20] 

1.3.2 Plynová chromatografie 

Plynová chromatografie není pro stanovení BA v potravinách běžně používána jako kapali-

nová chromatografie nebo kapilární elektroforéza. Používá se jako detekční technika s pou-

žitím hmotnostního spektrometru. Plynová chromatografie je specificky aplikována ve fer-

mentovaných nápojích za účelem nabídnutí alternativních metod k HPLC. [21] 

Před analýzou je třeba provést derivatizaci vzorků, aby se změnily vlastnosti BA (například 

rozpustnost, bod varu nebo tání, chemické složení) včetně snížení jejich polarity. Jako deri-

vatizační činidla mohou být použita například pentafluorbenzoylchlorid nebo alkylované 

chlorformiáty. Jednou z výhod použití těchto sloučenin je, že derivatizační reakce může být 

prováděna ve vodném zásaditém roztoku. [21] 

1.3.3 Kapilární elektroforéza 

Kapilární elektroforéza (CE) je v poslední době považována jako slibná technika navzdory 

její nízké citlivosti vůči jiným metodám, ale díky její jednoduchosti, rychlosti a spolehlivosti. 

[21] 



 

Komerčně dostupné CE jsou automatizované podobným způsobem jako HPLC a nabízejí 

minimální náklady na čas, organické rozpouštědla a použití dalších činidel. CE provádí roz-

dělení rozpuštěných látek uvnitř kapiláry vlivem elektrického pole. Kapilární elektroforéza 

je univerzální a má k jejímu rozdělení několik režimů, kdy její hlavní dva režimy jsou kapi-

lární (CZE) a micelární elektrokinetická chromatografie (MEKC). Tyto režimy jsou zamě-

nitelné. CZE využívá vnitřních rozdílů ve volné elektroforetické mobilitě roztoku k dosažení 

oddělení, ale je omezena na separaci nabitých analytů tak, že neutrální analyty nejsou dete-

kovány. Jako alternativní režim separace při řešení neutrálních analytů můžeme využít 

MEKC, kde dochází k separaci analytů mezi vyrovnávací pamětí a pseudostacionární fází, 

která je tvořena micelami povrchově aktivních látek (aglomeráty velikosti koloidu. [19] 

Migrační chování ionizovaných sloučenin je závislé na různých faktorech, jako je pH pufru, 

organický modifikátor, koncentrace pufrového roztoku, teplota kapilárních trubek a intenzita 

elektrického pole. Metoda CE je vhodná pro určení ekologicky významných aromatických 

aminů a MEKC pro přímou detekci některých aromatických aminů ve vzorcích vody. [19] 

Kapilární elektroforéza se využívá při stanovení biogenních aminů v pivě, víně a například 

ještě v ústřicích. [62] [63] 

1.4 Biogenní aminy v potravinách  

Biogenní aminy jsou organické látky přítomné v potravinách, které mohou vyvolat zdravotní 

problémy (alergické reakce, obtíže s dýcháním, svědění, vyrážku, zvracení, horečku, hypo- 

a hypertenzi). Vyskytují se v potravinách bohatých na bílkoviny a aminokyseliny (například 

v rybách, mase, sýrech, zelenině, víně a fermentovaných produktech), které umožňují bio-

chemickou aktivitu mikroorganizmů. Nejčastější intoxikace bývají způsobeny histaminem, 

který se nejčastěji vyskytuje v rybách, jako jsou tuňák, makrela a sardinka. Další zdravotní 

problémy může způsobovat například tyramin. Putrescin a kadaverin mohou inhibovat de-

toxikační enzymy histaminu, a tím působí jako potenciátoři toxicity histaminu. [3] [22] 

Nebezpečná množství histaminu produkují především bakterie rodů Proteus, Hafnia, Vibrio 

a Klebsiella a tyto bakterie se objevují  především v rybách, kdy mohou způsobit scombroi-

dovou otravu. Dále ryby mohou obsahovat velká množství tryptaminu, putrescinu, kadave-

rinu, tyraminu, spermidinu a sperminu). [23] 



 

V kysaném zelí byl zjištěn především zvýšený obsah putrescinu a tyraminu, kdy putrescin 

se hromadí zejména v zelí v solném nálevu. Produkci těchto BA způsobují především bak-

terie Leuconostoc mesenteroides a Lactobacillus. Kadaverin, histamin, putrescin, spermidin 

a tyramin byly rovněž nalezeny ve fermentované mléčné zelenině. [3] 

Výskyt biogenních aminů v mléce je celkem nízký, ale u sýrů dosahuje vysokých hodnot, 

protože sýr obsahuje bílkoviny, enzymy, kofaktory, vodu a bakterie, a proto představuje ide-

ální prostředí pro produkci BA z volných aminokyselin mikrobiální dekarboxylační aktivi-

tou. [1] [3]   

Zpracované maso může obsahovat vysoké množství histaminu, kadaverinu a tyraminu. BA 

ve fermentovaných masných výrobcích mohou vzniknout z kontaminované suroviny nebo 

během samotného procesu fermentace. V těchto výrobcích se vyskytují především tyramin, 

putrescin a kadaverin, které mohou vzniknout z důsledku aktivity bakterií rodů Pseudomo-

nas, Carnobacterium a čeledi Enterobacteriaceae. [3] [24] 

Převládající BA ve víně jsou histamin, tyramin, putrescin a β-fenylethylamin. [3] 



 

2 BAKTERIE MLÉČNÉHO KVAŠENÍ 

Bakterie mléčného kvašení představují skupinu gram-pozitivních bakterií, které mají určité 

společné morfologické, metabolické a fyziologické vlastnosti. Jsou nesporulující, kataláza-

negativní, superoxid dismutáza pozitivní koky nebo tyčinky. [25] 

Všechny bakterie mléčného kvašení rostou anaerobně, ale dokáží růst i v přítomnosti kyslíku 

jako aerotolerantní anaerobové. Dále disponují alternativními způsoby detoxikace peroxido-

vých radikálů pomocí peroxidázových enzymů. [25] [26] 

Bakterie mléčného kvašení získávají energii přeměnou cukrů. Mnoho rodů bakterií produ-

kuje jako hlavní produkt fermentace kyselinu mléčnou. [25] [26] 

Mezi základní fermentace patří homolaktická (homofermentativní) a heterolaktická (hetero-

fermentativní) cesta. Homofermentativní cesta je založena na glykolýze (nebo na dráze Em-

bden-Meyerhof-Parnas) a produkuje prakticky jen kyselinu mléčnou. Při heterofermenta-

tivní cestě (pentosafosfoketolázové cestě) je kromě kyseliny mléčné produkováno i vý-

znamné množství CO2 a ethanolu nebo acetátu. Zpravidla lze pentózy fermentovat pouze 

heterofermentativně, kdežto hexózy oběma cestami. Při homolaktické fermentaci vznikají 2 

moly ATP z jednoho molu glukózy a při heterofermentativní 1 mol. [26] 

2.1 Rozdělení bakterií mléčného kvašení 

Klasifikace bakterií mléčného kvašení do různých rodů je do značné míry založena na mor-

fologii, způsobu fermentace glukosy, růstu při různých teplotách, konfiguraci produkované 

kyseliny mléčné, schopnosti růst při vysokých koncentracích soli a kyselé nebo zásadité to-

leranci. 

Podle způsobu fermentace dělíme bakterie mléčného kvašení na: 

a) obligátně homofermentativní (obr. 1) - druhy Lactobacillus acidophilus, Lbc. del-

brueckii, a  Lbc. helveticus 

b) fakultativně heterofermentativní - Lbc. casei, Lbc. curvatus a  Lbc. plantarum 

c) obligátně heterofermentativní (obr. 2) - rody Leuconostoc, Oenococcus, Weisella, 

druhy Lactobacillus brevis, Lbc. fermentum, Lbc. reuteri [26] 



 

 

Obrázek 1: Homofermentativní dráha [27] 

 

Obrázek 2: Heterofermentativní dráha [27] 



 

2.1.1 Rod Lactobacillus 

Laktobacily jsou mikroaerofilní gram-pozitivní bakterie běžně se vyskytující v různých pro-

středích, včetně mléčných prostředí bohatých na živiny, na povrchu lidských sliznic, na rost-

linách a v půdě. Rod Lactobacillus se řadí do kmene Firmicutes, třídy Bacilli a řádu Lacto-

bacillales. [26]   

Tento rod je gram-pozitivní tyčinkovitá bakterie. Zástupci rodu Lactobacillus jsou důležití 

pro výrobu fermentovaných mléčných a rostlinných výrobků. Produkují kyselinu mléčnou a 

jiné kyseliny. [28]   

Na základě 16S rRNA sekvencí jsou laktobacily fylogeneticky rozděleny do sedmi skupin: 

Lactobacillus buchneri (bu gr), Lactobacillus casei (ca), Lactobacillus delbrueckii (de), 

Lactobacillus plantarum (pl), Lactobacillus reuteri (re), Lactobacillus sakei (sa) a Lacto-

bacillus salivarius (sl). Rod je dále rozdělen do tří skupin založených na sacharidových fer-

mentačních drahách: (1) obligátně homofermentativní; (2) fakultativně heterofermentativní; 

a (3) obligátně heterofermentativní laktobacily. Laktobacily mohou fungovat jako startovací 

kultury (rychle produkují kyselinu) a jako probiotické kultury. Laktobacily mohou být jed-

nou z mála kontaminujících bakterií, které jsou schopny růst v sýru po výrobě (nonstarterové 

bakterie mléčného kvašení, NSLAB). Startovací kultury a NSLAB mohou hrát odlišnou roli 

v metabolismu laktózy, laktátu a citrátu, proteolýzy a lipolýzy, které jsou považovány za 

primární události během zrání sýrů. [29] 

2.1.2 Rod Lactococcus 

Rod Lactococcus jsou z gram-pozitivní koky. Lactococcus je nejznámější pro svou úlohu ve 

výrobě mléčných výrobků v důsledku své schopnosti rychle produkovat kyselinu mléčnou z 

laktózy. Různé druhy mohou produkovat kromě kyseliny mléčné i další metabolické ko-

nečné produkty, které sýrům dodávají zvláštní aroma. [30] 

Rod Lactococcus zahrnuje dvanáct druhů: Lactococcus lactis (včetně poddruhů cremoris, 

lactis a hordniae), L. garvieae, L. piscium, L. plantarum a L. raffinolactis, L. chungangensis, 

L. formosensis, L. fujiensis, L. hircilactis, L. laudensis, L. taiwanensis a L. nasutitermitis. 

[26] [31] 

 



 

2.1.3 Rod Pediococcus 

Pediococcus je gram-pozitivní, oxidáza-negativní a kataláza-negativní mikroorganizmus, 

který se vyskytuje ve formě sférických buněk stejnoměrné velikosti, které tvoří tetrády ve 

dvou kolmých směrech. Obvykle netvoří řetězce buněk. Pediokoky jsou fakultativně anae-

robní homofermentativní bakterie, které produkují kyselinu mléčnou jako hlavní produkt.  

Pediokoky mohou růst při pH 5, při pH 9 už se jejich růst zastavuje. Tvoří bakteriociny (např. 

pediociny). [26] 

2.1.4 Rod Streptococcus 

Streptokoky jsou gram-pozitivní, nemotilní, nesporulující, kataláza-negativní koky, které se 

vyskytují ve dvojicích nebo řetízcích. Jsou to fakultativní anaerobové a někteří jsou striktně 

anaerobní. Streptokoky jsou klasifikovány na základě morfologie kolonií, hemolýzy a bio-

chemických reakcí. Podle typu hemolýzy jsou děleny do tří skupin: β-hemolytické (čirá, 

kompletní lýza červených krvinek), α-hemolytické (neúplná hemolýza – viridace) a γ-hemo-

lytické (bez hemolýzy). Streptokoky jsou součástí normální lidské mikroflóry. Mají široký 

význam v lékařství a průmyslu. V průmyslových a mléčných procesech se používají jako 

indikátory znečištění. V mlékárenském průmyslu je využíván druh Streptococcus thermo-

philus. [32]   

2.1.5 Rod Leuconostoc 

Leuconostoc je gram-pozitivní, fakultativně anaerobní, kataláza negativní bakterie, kdy 

buňky jsou elipsoidní či kulovité, často protáhlé a obvykle se vyskytují ve dvojicích nebo 

řetízcích. Optimální pH pro růst je 6,5. Optimální růstová teplota je mezi 20 °C a  

30 °C. Psychrotrofní druhy L. carnosum, L. gasicomitatum a L. gelidum  mohou růst při 

chladírenských teplotách, růst některých kmenů byl detekován i při 1 °C. [26]  

Kmeny patřící k rodu Leuconostoc jsou heterofermentativní bakterie, které se často používají 

v mlékárenském průmyslu, kde mohou hrát různé důležité role, jako je produkce aromatic-

kých látek, dextranu a plynu (CO2) v sýrech. Druhy/ poddruhy leukonostoků významné pro 

mlékárenský průmysl zahrnují Leuconostoc mesenteroides (subsp. mesenteroides, dextra-

nicum a cremoris), Leuconostoc pseudomesenteroides a Leuconostoc lactis, většinou použí-

vané jako kultury produkující aroma v mléčných fermentačních produktech. [33] 



 

2.1.6 Rod Oenococcus 

Oenococcus má podobně jako rod Leuconostoc heterofermentativní metabolismus a nepří-

tomnost arginin-deiminázy. Buňky tohoto rodu mají tvar koků, které jsou buď protáhlé, nebo 

elipsoidní. [26]  

Tento rod je gram-pozitivní, nemotilní, oxidáza-negativní, kataláza-negativní a fakultativně 

anaerobní. Oenococcus je hlavní druh bakterií mléčného kvašení, které jsou zodpovědné za 

malolaktickou fermentaci ve víně. [34] [35] 

2.2 Význam bakterií mléčného kvašení 

Bakterie mléčného kvašení (LAB) fermentují rostliny, ryby, maso a mléko a proměňují je v 

chutné potravinářské výrobky se zvýšenou trvanlivostí; ostatní LAB mohou působit jako 

probiotika a tím podporovat fyziologickou střevní mikroflóru. Výroba jogurtu, sýru a kysa-

ného zelí, ale také chleba, šunky a oliv, nebo okurek, sójové a rybí omáčky vyžaduje meta-

bolickou aktivitu LAB. Bakterie mléčného kvašení se využívají pro tvorbu aroma nebo pro 

získání požadované textury výrobku díky své velké rozmanitosti druhů a kmenů s různými 

funkcemi. [36] 

LAB využívají prostředí, která jsou bohatá na cukry a bílkoviny (často jsou také k dispozici 

tuky, vitaminy a nukleotidy). V důsledku toho je většina LAB auxotrofní pro mnohé amino-

kyseliny a vitaminy. [36]    

Protektivní funkce LAB je spojena s produkcí antimikrobiálně aktivních metabolitů (orga-

nické kyseliny, diacetyl, acetaldehyd, peroxid vodíku, oxid uhličitý, bakteriociny, deriváty 

aminokyselin) a zvyšuje bezpečnost potravin a prodlužuje jejich trvanlivost. Probiotická 

funkce vyplývá z mnoha aktivit LAB chemické, biochemické a mikrobiologické povahy, 

jejichž výsledkem je pozitivní působení na zdravotní stav a kvalitu života lidí nebo zvířat. 

[36] [37] 

Pro potravinářské aplikace LAB má význam i syntéza texturně významných látek jako jsou 

exopolysacharidy (EPS), které mohou být syntetizovány vybranými kmeny LAB z galaktó-

zových, glukózových a rhamnózových jednotek. Produkce EPS se pozitivně uplatňuje např. 

při ovlivnění textury fermentovaných výrobků a ochraně buněk LAB před napadením bak-

teriofágy. Produkce senzoricky významných látek LAB zahrnuje hlavně organické kyseliny 



 

(kyselina mléčná, kyselina octová), aldehydy a ketony (acetaldehyd, diacetyl) a směs těka-

vých metabolitů vznikajících rozkladem sacharidů, bílkovin a lipidů a jejich vzájemnými 

reakcemi. [37] 

Pro výrobu fermentovaných mléčných výrobků má z hlediska technologie z výše uvedených 

vlastností LAB největší význam metabolismus laktózy, v menší míře pak rozklad bílkovin. 

LAB se v průmyslu používají ve formě čistých mlékařských kultur, které mohou být ve 

formě tekuté, lyofilizované nebo hluboce zmražené. Nejčastěji se setkáváme s jogurtovou 

kulturou (Streptococcus thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) v jo-

gurtech a jogurtových mlékách, se smetanovou kulturou (směs druhů rodu Lactococcus a 

Leuconostoc) v kysaných mlékách, smetanových zákysech, v zakysaných smetanách a v ky-

saném podmáslí, s acidofilní kulturou (Lactobacillus acidophilus) či tzv. ABT kulturou, 

která kromě L. acidophilus a Streptococcus thermophilus obsahuje ještě bifidobakterie. Bak-

terie mléčného kvašení jsou využívány rovněž pro výrobu kefírů a kefírových mlék. Řada 

výrobců v současné době používá zvláště do jogurtů přídavné kultury - probiotické kmeny 

bifidobakterií nebo laktobacilů, u kterých byl testován jejich zdravotně prospěšný účinek. 

[36] [37] 

2.3 Dekarboxylázová aktivita LAB 

Řada bakterií mléčného kvašení syntetizuje jako dekarboxylační produkty prekurzorových 

aminokyselin biogenní aminy. Odpovědné enzymy, dekarboxylázy aminokyselin, jsou pří-

tomny v mnoha mikroorganismech, jak přirozeně se vyskytujících nebo přidaných bakterií 

mléčného kvašení (LAB), které se podílejí na fermentaci potravin a nápojů. [38]  

Dekarboxyláza-pozitivní LAB mohou vytvářet z volných aminokyselin velké množství bio-

genních aminů, jako jsou tyramin, histamin, putrescin a β-fenylethylamin. Například Lacto-

bacillus curvatus je schopný dekarboxylovat AMK na BA. [41] 

Dekarboxylace určitých aminokyselin, jako jsou tyrosin a histidin, může vyvolat vznik bio-

aktivních molekul (tyraminu a histaminu), které se účastní patologických reakcí. Některé 

kmeny LAB dokáží syntetizovat melatoin (bioaktivní molekula), který je odvozen od dekar-

boxylace tryptofanu a serotoninu, který stabilizuje imunitu, záněty a karcinogenitu. Biosyn-

téza tyraminu je druhově charakteristická pro Enterococcus faecalis, E. faecium a E. durans, 

a syntéza putrescinu je druhovým znakem E. faecalis. [39] [40] 



 

2.4 Schopnost degradace biogenních aminů pomocí LAB 

Biogenní aminy se mohou hromadit v potravinách ve vysokých koncentracích v důsledku 

mikrobiální aktivity. V některých fermentovaných produktech je obtížné zabránit hromadění 

BA, ale alternativou v takových případech je použití potravinových mikroorganismů, které 

jsou schopny degradovat BA, jakmile jsou syntetizovány v potravinové matrici. [38] 

Například se mohou použít startovací kultury bakterií mléčného kvašení, které jsou schopny 

působit proti akumulaci BA ve fermentovaných potravinách. Tyto použité kultury jsou cha-

rakterizovány nepřítomností jakékoli dekarboxylační aktivity. Některé tyto použité mikro-

organismy jsou schopny tvořit bakteriociny. Dále tyto startovací kmeny jsou používány při 

výrobě mléčných výrobků (například sýrů), například rod Lactobacillus paracasei, a dále 

při výrobě masných produktů. [42] [43] 

LAB používané jako startovací kultury mohou indukovat rychlé okyselení, čímž inhibují 

růst dekarboxylačních mikroorganismů, což vede ke snížení tvorby BA. [42] [43] 

Lactobacillus plantarum, Lb. sakei, Lb. pentosus, Pediococcus acidilactici, Micro-

coccus sp. a Brevibacterium linens mají schopnost degradovat in vitro tyramin a histamin. 

Čtyři kmeny Lb. sakei dokáží degradovat histamin ve fermentovaných rybích výrobcích. 

Lactobacillus casei a Lactobacillus plantarum mohou degradovat tyramin. [42] [43] 



 

3 MOŽNOSTI SNÍŽENÍ BIOGENNÍCH AMINŮ V POTRAVINÁCH 

Pro snížení biogenních aminů v potravinách existuje několik možností, například aplikace 

enzymů (mono- a diaminooxidáz různého původu), použití LAB s inhibičními účinky na 

dekarboxyláza-pozitivní mikroorganismy, aplikace antimikrobních látek působících na de-

karboxyláza-pozitivní mikroorganismy a technologické zákroky. [38] [44] [48] [55] 

3.1 Enzymy 

Mnoho mikroorganismů může produkovat aminooxidázy (flavoproteiny), které jsou zodpo-

vědné za detoxikaci BA. Tyto enzymy metabolizují BA deaminací. V závislosti na počtu 

aminokyselin se dělí na mono- (MAO-A, MAO-B) a diaminooxidázy (DAO). Tyto en-

zymy jsou také přítomny na střevní sliznici. Za normálních podmínek je přijímaný biogenní 

amin z potravin rychle detoxikován aminooxidázami střevní sliznice. Histamin může být 

také detoxikován pomocí methyl- nebo acetyltransferáz a dále pomocí histamináz. [38] [44]  

U některých jedinců je tento mechanismus odbourávání nedostačující, například u dětí, pa-

cientů se sníženou funkcí jater, pacientů užívajících léky jako antidepresiva nebo u lidí, kteří 

mají vysoký příjem biogenních aminů potravinou. Činnost aminooxidáz dále může inhibovat 

i acetaldehyd, který vzniká metabolismem alkoholu. [45] 

Tyto enzymy byly prokázány také u některých bakterií rodů Bacillus, Lactobacillus, Rho-

dococcus, Micrococcus, Brevibacterium a Staphylococcus. [46] 

 

Staphylococcus carnosus a Bacillus amyloliquefaciens dokáží redukovat biogenní aminy při 

výrobě rybích omáček. [47]  

3.2 Bakterie mléčného kvašení s inhibičními účinky na dekarboxyláza-

pozitivní mikroorganismy 

LAB s inhibičními účinky na dekarboxyláza-pozitivní mikroorganismy neboli LAB s ami-

nooxidázovou aktivitou se používají ke snižování BA v potravinách. Tyto kultury jsou buď 

amin-oxidující (oxidují biogenní aminy na aldehydy, hydroperoxid a amoniak) nebo amin-

negativní (nejsou schopné dekarboxylovat aminokyseliny na biogenní aminy). [48] [49] 

Mezi takové LAB řadíme například startovací kultury. Tyto kultury jsou vybrané a prově-

řené kmeny mikroorganismů, které jsou ve formě čisté kultury nebo ve směsích s jinými 



 

kmeny přidávány do potravin v průběhu výrobního procesu za účelem vyvolaní určitých po-

žadovaných změn, v tomto případě redukce obsahu BA. [48] [49] 

Některé kmeny bakterií, které se používají jako startovací kultury při výrobě fermentova-

ných potravin, mohou tvořit biogenní aminy. Proto se požaduje, aby startovací kultury byly 

dekarboxyláza-negativní. [50] 

Bylo zjištěno, že řada bakterií má inhibiční účinek na dekarboxyláza-pozitivní mikroorga-

nismy nebo produkuje enzymy, které zabraňují vzniku biogenních aminů (Lactobacillus pa-

racasei, Lactobacillus plantarum, které se používají startéři pro výrobu sýrů). [22] 

Přídavek dekarboxyláza-negativních startovacích kultur do různých fermentovaných mas-

ných výrobků dokáže snížit akumulaci biogenních aminů odlišným způsobem v závislosti 

na druhu a kmeni. Při výrobě řeckých salámů bylo dosaženo snížení biogenních aminů po-

mocí Lactobacillus sakei, kdy u tyraminu byl úbytek na 62 % a u histaminu na 71 %. U 

portugalských masných produktů se používá například Staphylococcus equorum (redukce 

kadaverinu o 45 %) a Lactobacillus sakei (redukce o 75 %). U španělského fuetu snížil pří-

davek Lactobacillus sakei v kombinaci se Staphylococcus xylosus obsah tyraminu až  

o 50 %. [51]  

Lactobacillus casei se běžně vyskytuje v potravinových matricích, jako jsou ryby, maso a 

siláž. Schopnost degradovat biogenní aminy záleží na použitém kmeni. Nyní se používá jako 

doplňková kultura pro snížení přítomnosti biogenních aminů v sýrech nebo ve fermentova-

ném zelí, kde dokáže 10x snížit obsah putrescinu. [52] [53]  

Lactobacillus plantarum má příznivý vliv na obsah biogenních aminů v rybách. Inokulace 

této bakterie způsobuje rychlé okyselení, tím inhibuje růst nežádoucích bakterií, jako je 

Pseudomonas a Enterobacteriaceae, a následně snižuje hromadění putrescinu a kadaverinu. 

[54]  

3.3 Antimikrobiální látky působící na dekarboxyláza-pozitivní mikroor-

ganismy 

Látky s antimikrobiálními vlastnostmi mohou působit na mikroorganizmy produkující bio-

genní aminy, kdy narušují jejich dekarboxylázovou aktivitu. Mezi antimikrobiální látky lze 

zařadit jak konzervační a přídatné látky, tak i koření nebo soli. Soli dusičnanů a dusitanů se 

běžně používají ve fermentovaných uzeninách pro různé účely, jako ovlivnění barvy, chutě 

a dále mohou ovlivňovat akumulaci BA. [55]  



 

Ke kontrole akumulace BA v potravinách byly použity také antimikrobiální látky obsahující 

síru. Látky obsahující síru hrají klíčovou roli při redukci BA v alkoholických nápojích, 

zejména u vína. [56] 

Jako další antimikrobiální látky mohou být použity sorban sodný, kyselina citronová, 

jablečná a jantarová. V několika druzích koření se nachází látky inhibující BA (piperin v čer-

ném pepři, tymol v tymiánu, kapsaicin v paprice), mnohé však ztrácí svou aktivitu při tepel-

ném opracování. Dále se může použít ke zpomalení tvorby BA například zázvor, hřebíček a 

skořice. [57] 

Vysoký účinek na inhibici biogenních aminů má také extrakt z česneku, který se používá 

například při výrobě fermentované sardele. Studie ukázaly, že díky přidání česnekového ex-

traktu byl snížen obsah putrescinu, kadaverinu, histaminu, tyraminu a spermidinu až o 11 %, 

18 %, 12 %, 31 % a 17 % ve srovnání s kontrolou. [58]  

Také přídavek cukru ovlivňuje tvorbu biogenních aminů. Zvýšení množství cukru v italském 

salámu snížilo akumulaci kadaverinu až na 43 %. [58] 

3.4 Technologické zákroky 

3.4.1 Balení 

Přítomnost, respektive nepřítomnost, kyslíku může ovlivnit produkci BA. Atmosféra použitá 

pro balení může ovlivnit tvorbu BA kvalitativně a kvantitativně. CO2  je hlavní plyn, který 

se používá jako bakteriostatická látka. Například v modifikované atmosféře prodlužuje skla-

dovací dobu potravin a inhibuje mikrobiální růst bakterií, které mohou produkovat BA. [44] 

Dále se při balení aplikují potravinářské lapače kyslíku, které eliminují kyslík v balení nebo 

pronikají obalovým materiálem během skladování. Použití těchto lapačů vzduchu může sni-

žovat tvorbu BA. [44]   

3.4.2 Ozařování  

Ozařování se používá u několika druhů potravin, jako jsou masné výrobky, ryby, mořské 

plody a fermentované sójové pasty. Mechanismus mikrobiální inaktivace zářením spočívá 

v poškození nukleových kyselin. Přímé nebo nepřímé poškození je způsobeno oxidačními 

radikály vznikajícími radiolýzou. Ozařování potravin může být použito ke zvýšení bezpeč-

nosti a skladovatelnosti potravin snížením růstu mikrobů. Tato metoda se také používá pro 



 

stanovení obsahu kontaminující i patogenní mikroflóry, ale také pro stanovení chemických 

látek a parazitů. Pomocí ozařování lze zvýšit bezpečnost potravin, jejich skladovatelnost a 

trvanlivost. Gama-záření v povolených dávkách, které jsou bezpečné, účinné a šetrné k ži-

votnímu prostředí, snižuje obsah BA v potravinách v důsledku zpoždění růstu náhodných 

mikroorganismů. [59] [60] [61] 

3.4.3 Pulzní elektrické pole 

Aplikace pulzního elektrického pole je netepelná metoda konzervace potravin, která využívá 

krátké elektrické pulzy pro mikrobiální inaktivaci a přitom má minimální negativní vliv na 

vlastnosti potravin. [44]    

3.4.4 Hydrostatický tlak a vysokotlaká homogenizace 

Hydrostatický tlak (HHP) a vysokotlaká homogenizace (HPH) patří mezi alternativní způ-

soby k tepelnému zpracovaní potravin. Při použití vysokého tlaku dochází k poškození bu-

něčné membrány mikroorganismů, které tím ztrácejí své vlastnosti. HHP může modifikovat 

mikroflóru ošetřených potravin jak kvantitativně, tak kvalitativně. Pomocí těchto technik je 

možné snížit populaci potenciálně dekarboxylačních mikroorganismů, což omezuje akumu-

laci BA. [62]  

Výhoda použití této metody spočívá v zachování vlastností potravin a prodloužení jejich 

trvanlivosti. Tato metoda se využívá při výrobě nápojů, ovocných džemů a fermentovaných 

potravin. [22] 



 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



 

4 CÍLE PRÁCE 

Cílem teoretické části diplomové práce bylo popsat biogenní aminy, jejich vznik, charakte-

ristické vlastnosti, výskyt v potravinách, možnosti jejich stanovení a vliv působení bakterií 

mléčného kvašení na produkci biogenních aminy a možnosti snížení obsahu biogenních 

aminů v potravinách pomocí těchto bakterií. 

Cílem praktické části diplomové práce bylo otestovat 18 grampozitivních mikrobiálních 

kmenů, které je možné využít v mlékárenství a nalezení takových kultur, které jsou schopny 

degradovat biogenní aminy. Úbytek biogenních aminů byl stanoven ve vybraných tekutých 

médiích pomocí vysokoúčinné kapalinové chromatografie.  

Dílčím cílem bylo zjistit, zda výše uvedené kmeny jsou schopny z aminokyselin tvořit bio-

genní aminy.  



 

5 MATERIÁL A METODIKA PRÁCE 

5.1 Výběr mikrobiálních kultur 

V diplomové práci bylo použito 18 mikrobiálních kmenů (tabulka 1), které je možné využít 

v mlékárenství. Pět kmenů bylo získáno ze Sbírky mlékárenských mikroorganismů Laktof-

lora (označeny zkratkou CCDM) a dalších 13 kmenů bylo izolováno z kvásku při výrobě 

chleba v Portugalsku (označení S3). Tyto kmeny poskytla Ing. Hana Pištěková, která je izo-

lovala. Všechny testované kmeny laktobacilů byly uchovávány v mikrobiologické laboratoři 

Ústavu inženýrství ochrany životního prostředí na Fakultě technologické UTB ve Zlíně.  

Tabulka 1: Testované mikrobiální kmeny 

 Označení Identifikace 

1 S3-22 Lactobacillus paracasei 

2 S3-23 Lactobacillus paracasei 

3 S3-25 Lactobacillus paracasei 

4 S3-26 Lactobacillus paracasei 

5 S3-27 Lactobacillus paracasei 

6 S3-32 Lactobacillus paracasei 

7 S3-33 Lactobacillus paracasei 

8 S3-34 Lactobacillus paracasei 

9 S3-37 Lactobacillus paracasei 

10 S3-38 Lactobacillus paracasei 

11 S3-40 Lactobacillus paracasei 

12 S3-42 Lactobacillus paracasei 

13 S3-45 Lactobacillus paracasei 

14 CCDM 198 Lactobacillus casei 

15 CCDM 422 Lactobacillus casei 

16 CCDM 650 Lactobacillus casei 

17 CCDM 145 Lactobacillus casei 

18 CCDM 802 Lactobacillus casei 

 

5.2 Kultivační média a přístrojové vybavení 

5.2.1 Kultivační média 

U vybraných mikrobiálních kmenů byl sledován růst ve dvou kultivačních médiích. Pro ně-

které experimenty byly použity i médía s nižším obsahem živin (poloviční navážky médií). 

 

 Médium MRS (De Man, Rogosa and Sharpe agar, HiMedia) 



 

Složení na 1000 ml destilované vody: 

Hydrolyzát kaseinu 2,5 g 

Pepton 2,5 g 

Sójový pepton 5 g 

Kvasniční extrakt 2,5 g 

Masový extrakt 5 g 

Kyselina askorbová 0,5 g 

Síran hořečnatý 0,25 g 

Laktóza 5 g 

Glycerylfosfát sodný 19 g 

Výsledné pH 7,1±0,1. 

 

 MRS+C (De Man, Rogosa and Sharpe agar /HiMedia) + uhličitan sodný /Penta/) 

Složení na 1000 ml vody: 

Hydrolyzát kaseinu 2,5 g 

Pepton 2,5 g 

Sójový pepton 5 g 

Kvasniční extrakt 2,5 g 

Masový extrakt 5 g 

Kyselina askorbová 0,5 g 

Síran hořečnatý 0,25 g 

Laktóza 5 g 

Glycerylfosfát sodný 19 g 

Uhličitan sodný  0,2 g 

Výsledné pH 7,1±0,1. 

 Roztok biogenních aminů 



 

Zásobní roztok biogenních aminů byl připraven navážením 0,5 g příslušného biogenního 

aminu (tyraminu, putrescinu, kadaverinu, fenyletylaminu, histaminu, tryptaminu, vše 

Sigma-Aldrich) a jejich rozpuštěním v 1000 ml destilované vody. Následně bylo upraveno 

pH roztoku pomocí 35% kyseliny chlorovodíkové (Penta) na hodnotu 6,5 - 6,8. Konečná 

koncentrace biogenních aminů v kultivačním médiu byla 0,5 % (w/v). 

 Roztok aminokyselin 

Zásobní roztok aminokyselin byl připraven navážením 2 g příslušené aminokyseliny (argi-

ninu, ornitinu, histidinu, tyrozinu, lyzinu, fenylalaninu, vše Sigma-Aldrich) a jejich rozpuš-

těním v 1000 ml destilované vody. Následně bylo upravoveno pH na hodnotu 6,5 – 6,8 po-

mocí kyseliny chlorovodíkové (35 %). Konečná koncentrace aminokyselin v bujónu byla 

0,2 % (w/v). 

5.2.2 Příprava bakterií pro ověření schopnosti růstu v přítomnosti biogenních 

aminů a aminokyselin 

Každý testovaný kmen byl pomocí sterilní kličky nebo pipety asepticky převeden z tuhé/ 

tekuté půdy do zkumavky s připravenými sterilními bujóny a kultivován přes noc při teplotě 

30 °C. Z takto připravených suspenzí bylo sterilně odpipetováno 100 μl do jednotlivých zku-

mavek s připravenými médii s biogenními aminy nebo aminokyselinami. V půdě MRS byly 

kultivovány kmeny Lactobacillus paracasei a v půdě MRS+C kmeny L. casei. 

Bakterie byly kultivovány anaerobně při teplotě 30 °C. 

5.2.3 Přístrojové vybavení 

Pro experimenty bylo použito běžné laboratorní vybavení pro mikrobiologickou práci, jako 

jsou  pH metry, automatické mikropipety, termostaty, inkubátory, vortex, centrifuga, sterilní 

boxy, třepačka, HPLC, přístroj na zahřívání a odpařování dusíkem a další. 

5.3 Ověření schopnosti degradace vybraných mikroorganismů v kulti-

vačním médiu s biogenními aminy 

5.3.1 Použité mikrobiální kmeny 

Pro experimenty v této části práce byly použity vybrané kmeny bakterií mléčného kvašení 

náležící do rodu Lactobacillus. Schopnost degradace těchto mikroorganismů byla zkoumána 



 

v kultivačních médiích obohacených o biogenní aminy, které sloužily jako zdroj uhlíku a 

dusíku. Schopnost tvorby biogenních aminů byla pozorována v médiích, které obsahovaly 

aminokyseliny sloužící jako prekurzory pro vznik biogenních aminů. 

5.3.2 Kultivační média a roztoky 

Byly připraveny kultivační média MRS a MRS+C, které byly obohaceny biogenními aminy 

(fenyletylamin, histamin, kadaverin, putrescin, tyramin) v koncentraci 0,5 g/l (w/v). Hodnota 

pH roztoku byla upravena na 6,5 - 6,8. Média byla rozplněna po 5 ml do zkumavek a ná-

sledně sterilována v autoklávu. 

Pro zjištění tvorby biogenních aminů byla zhotovena kultivační média MRS a MRS+C, která 

obsahovala přídavek aminokyselin o koncentraci 2 g/l (arginin, ornitin, histidin, tyrozin, ly-

zin, fenylalanin). Následně se upravilo pH tohoto roztoku na hodnotu 6,5 – 6,8 a poté byla 

média rozpipetována po 5 ml do zkumavek, které byly sterilovány. 

5.3.3 Příprava a odběr vzorků na analýzu HPLC 

Mikrobiální kmeny byly pomnoženy v kultivačních médiích bez přídavku biogenních aminů 

a aminokyselin (kapitola 5.2.2) a dále pak v kultivačních médiích obohacenými o biogenní 

aminy a aminokyseliny. V každém médiu bylo upraveno  pH na 6,5 - 6,8 k základnímu ex-

perimentu. 

Degradace biogenních aminů byla sledována při teplotě 30 °C. 

Odběry vzorků byly provedeny po 24 a 48 hodinách. Následně byly vybrány dva kmeny 

Lbc. casei (CCDM 802 a CCDM 422), které byly podrobeny dalšímu testování. Tyto kmeny 

byly následně kultivovány při 30 °C a 37 °C v půdách MRS, MRS+C a v půdách s polovič-

ním množstvím živin s výjimkou biogenních aminů a odebírány vzorky v časových interva-

lech po 6, 12, 24, 28, 32, 36, 48 a 72 hodinách kultivace. 

Vzorky byly centrifugovány (4600 otáček/min., 7 minut) a z každé zkumavky bylo odebráno 

do dvou eppendorfkových mikrozkumavek 700 μl supernatantu a přidáno 700 μl kyseliny 

chloristé (Sigma-Aldrich) o koncentraci 1,2 mol/l. Takto připravené vzorky byly zamraženy 

a připraveny pro následnou derivatizaci. 



 

5.3.4 Derivatizace vzorků 

K připraveným vzorkům supernatantu s kyselinou chloristou bylo přidáno 100 μl vnitřního 

standardu 1,7-heptandiaminu (Sigma-Aldrich) v koncetraci 500 mg/l. Dále byl odpipetován 

1 ml vzorku do derivatizační nádobky a bylo přidáno 1,5 ml čerstvě připraveného karboná-

tového pufru o pH 11,1 – 11,2 a 2 ml čerstvě připraveného dansylchloridu (Sigma-Aldrich) 

o koncentraci 5 g/l v acetonu (Merck). Uzavřené nádobky byly třepány 20 hodin v temnu. 

Poté bylo ke vzorkům přidáno 200 μl roztoku prolinu (Sigma-Aldrich) a vzorky byly třepány 

další hodinu. Následně byly ke vzorku přidány 3 ml heptanu (Merck) a po pečlivém uzavření 

nádobek se vzorky třepaly 5 minut ručně. Poté bylo odpipetováno 1 ml heptanové vrstvy do 

vialek. Obsah vialek byl odpařen při teplotě 65 °C do sucha pod proudem dusíku a suchý 

odparek byl zředěn 1,5 ml acetonitrilu (Sigma-Aldrich). Vialky byly zamrazeny na teplotu  

-18 °C do doby analýzy. 

5.3.5 Chromatografické stanovení biogenních aminů a aminokyselin 

Bezprostředně před analýzou HPLC byly vzorky přefiltrovány přes stříkačkový filtr s poro-

zitou 0,22 μm.  

Separace byly provedeny gradientovou elucí (voda/acetonitril) na koloně Agilent Zorbax 

RRHD Eclipse Plus C18 s parametry 50 x 3,0 mm, pórovitost 1,8 μm (Agilent) při teplotě 

30 °C, průtok kolonou byl nastaven na 0,453 ml/min. Chromatografický systém Dionex 

HPLC UltiMate 3000 byl tvořen odplyňovací jednotkou (degaserem), binární pumpou, au-

tosamplerem, termostatem kolon a UV/VIS detektorem (Thermo Fisher Scientific). Detekce 

probíhala pomocí UV/VIS detektoru při vlnové délce 254 nm. Chromatogramy byly vyhod-

noceny pomocí softwaru Chromeleon™ 6.8. 

 



 

6 VÝSLEDKY  

V první fázi byly vybrané kmeny testovány na produkci biogenních aminů z aminokyselin. 

Následně proběhl skríning kmenů bakterií druhů Lbc. casei a Lbc. paracasei na degradaci 

biogenních aminů, z kterých byly vybrány dva kmeny Lbc. casei s nejlepšími výsledky, u 

kterých byly sledovány faktory ovlivňující degradaci biogenních aminů. 

6.1 Produkce biogenních aminů z aminokyselin 

Všech 18 kmenů bylo testováno na produkci biogenních aminů (FEM - fenyletylaminu, PUT 

- putrescinu, KAD - kadaverinu, HIM - histaminu, TYM – tyraminu), kdy jako prekurzory 

sloužily příslušné aminokyseliny. Tyto kmeny byly kultivovány v doporučené půdě dle do-

davatele (MRS nebo MRS+C) a vzorky pro analýzu byly odebírány po 24 hodinách a 48 

hodinách. Tento experiment byl realizován z důvodu vyloučení kmenů pro průmyslové apli-

kace, u kterých by byla zjištěna nadměrná produkce biogenních aminů. Nárůst biogenních 

aminů byl srovnáván s kontrolními vzorky, což byly příslušné bujóny s aminokyselinami, 

který nebyly zaočkovány bakteriemi. U kmenů, kde byla pozorována produkce některého z 

biogenních aminů, byla tato označena znakem ,,+“, nepřítomnost BA byla označena znakem 

„-„. U všech kmenů byla zjištěna produkce některého z biogenních aminů, avšak u kmenů 

Lbc. casei to bylo minimální množství, kdežto u některých kmenů Lbc. paracasei byl nárůst 

biogenních aminů vysoký (Lbc. paracasei S3-26 – tyramin – 13 % při 48 hodinách, Lbc. 

paracasie S3-27 – putrescin – 43 % při 48 hodinách). Výsledky produkce biogenních aminů 

testovanými kmeny jsou shrnuty v tabulce 2. 

  



 

Tabulka 2: Produkce biogenních aminů testovanými kmeny Lbc. casei a Lbc. para-

casei 

 Biogenní aminy*  

Kmen FEM PUT KAD HIM TYM 

S3-22 + - - + + 

S3-23 + + + - + 

S3-25 - - - - + 

S3-26 - - - - + 

S3-27 - + + - + 

S3-32 - + + - + 

S3-33 - - - - + 

S3-34 - - - - + 

S3-37 - + + - + 

S3-38 - + + - + 

S3-40 + + + - + 

S3-42 + + + - + 

S3-45 + - + - + 

CCDM 802 - + - - + 

CCDM 422 - - - - + 

CCDM 650 - - - - + 

CCDM 145 - - - - + 

CCDM 198 - - - - + 

Pozn.:* + …produkce BA; - … BA nedetekován 

6.2 Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. casei a Lbc. para-

casei 

V další fázi praktické části diplomové práce byla sledována schopnost degradovat 5 biogen-

ních aminů ((FEM - fenyletylaminu, PUT - putrescinu, KAD - kadaverinu, HIM - histaminu 

a TYM - tyraminu) testovanými kmeny v závislosti na čase (24 hodin, 48 hodin). Kmeny 

byly kultivovány v MRS nebo MRS+C (Lbc. casei) a v půdách s polovičním množstvím ži-

vin (poloviční navážky; viz kapitola 5). U kmenů, kde byl pozorován úbytek některého z 



 

analyzovaných biogenních aminů, byl tento amin označen znakem ,,+“, v případě, kde nebyl 

úbytek biogenních aminů pozorován, bylo označeno znakem ,,-ʻʻ. 

6.2.1 Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. paracasei v půdě MRS 

 Skríning po 24 hodinách 

Nejvyšší úbytky biogenních aminů byly pozorovány u kmenů Lbc. paracasei S3-26, S3-32, 

S3-34, S3-37 a S3-45. U kmene Lbc. paracasei S3-32 byla pozorována nejlepší schopnost 

degradace, a to především histaminu, kde byl zjištěn úbytek až o 27 % a u ostatních BA byl 

zjištěn úbytek kolem 20 %. U kmene Lbc. paracasei S3-26 byly zjištěny úbytky kadaverinu 

a histaminu až o 20 %. U kmene Lbc. paracasei  S3-45 byl úbytek putrescinu a kadaverinu 

až o 25 %. U dalších kmenů Lbc. paracasei byla degradace aminů nižší, kolem 15 % (tabulka 

3). 

 Skríning po 48 hodinách 

Tři kmeny Lbc. paracasei (S3-26, S3-32 S3-33) byly schopny snížit obsah histaminu, a to 

asi o 5 %. U bakterie Lbc. paracasei S3-40 byla zjištěna degradace všech biogenních aminů 

kromě putrescinu a kadaverinu, největší úbytek byl zjištěn u histaminu, a to o 22 % (tabulka 

3). Lbc. paracasei S3-42 nedokázal degradovat pouze putrescin, u histaminu byl zazname-

nán pokles na 76 %. Největší schopnost degradace po 48 hodinách byla pozorována u kmene 

Lbc. paracasei S3-45, kde byl zjištěn úbytek všech biogenních aminů. Fenyletylamin poklesl 

o 15 %, kadaverin a putrescin o 3 %, histamin a tyramin o 19 %, respektive 11 %. 

  



 

Tabulka 3: Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. paracasei v MRS 

  Lbc. paracasei S3- 

Čas BA* 22 23 25 26 27 32 33 34 37 38 40 42 45 

2
4
 h

 

FEM + - - - - + - - + - - - - 

PUT - - + + - + + + + + + + + 

KAD - + + + + + + + + + + + + 

HIM + + + + + + + + + + + + + 

TYM - - - - - + - - + - - - - 

4
8
 h

 

FEM - - - - - - - - - - + + + 

PUT - - - - - - - - - - - - + 

KAD - - - - - - - - - - - + + 

HIM - - - + - + + - - - + + + 

TYM - - - - - - - - - - + + + 

Pozn.:* + … degradace BA; - … degradace BA nezaznamenána 

6.2.2 Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. paracasei v půdě s nižším 

obsahem živin 

 Skríning po 24 hodninách 

V půdě s polovičním množstvím živin byl po 24 hodinách kultivace zjištěn největší úbytek 

histaminu o 14-17 % u kmenů Lbc. parasei S3-27, S3-37 a S3-38. Tvorba tyraminu byla 

snížena o 20 % kmenem Lbc. paracasei S3-23. U ostatních biogenních aminů, které byly 

degradovány, bylo snížení nejvíce o 10 % (tabulka 4).  

 Skríning po 48 hodinách 

Po 48-hodinové kultivaci byla zjištěna degradace tyraminu kmeny Lbc. paracasei S3-27, 

S3-32, S3-37 a S3-40, a to kolem 10-12 %. 

  



 

Tabulka 4: Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. paracasei v půdě 

s nižším obsahem živin 

  Kmen S3 

Čas BA* 22 23 25 26 27 32 33 34 37 38 40 42 45 

2
4
 h

 

FEM - + + - + - - - + + - - + 

PUT + - - - + + - - + + + - - 

KAD - - - - - - - - - - - - + 

HIM + + + - + + - + + + + - + 

TYM - + - - + - - - + + - - - 

4
8
 h

 

FEM - - - - - - - - - - - - - 

PUT - - - - - - - - - - - - - 

KAD - - - - - - - - - - - - - 

HIM - - - - -  - - - - - - - 

TYM - - - - + + - - + - + - - 

Pozn.*: + … degradace BA; - … degradace BA nezaznamenána 

6.2.3 Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. casei v půdě MRS-C 

 Skríning po 24 hodinách 

Lbc. casei CCDM 422 byl schopen degradovat všechny biogenní aminy, obsah fenyletyla-

minu, putrescinu, kadaverinu poklesl o 10-12 % a obsah histaminu a tyraminu o 6-8 % (tab. 

5). Největší pokles histaminu (o 12 %) byl zjištěn u Lbc. casei CCDM 145. Ostatní biogenní 

aminy (putrescin, kadaverin, fenyletylamin, tyramin) byly sníženy o cca 20 %. 

 Skríning po 48 hodinách 

Jako nejslabší degradér po 48 hodinách byl označen kmen Lbc. casei CCDM 650. Kmeny 

Lbc. casei CCDM 145 a CCDM 198 degradovaly fenyletylamin, histamin a tyramin. Pokles 

fenyletylaminu byl vyšší u kmene Lbc. casei CCDM 145, a to o 16 %. Histamin byl snížen 

o 10 % a tyramin o 25-35 % (tabulka 5).  

  



 

Tabulka 5: Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. casei v MRS-C 

  Lbc. casei CCDM 

Čas BA* 802 422 650 145 198 

2
4
 h

o
d
in

 

FEM - + - + + 

PUT + + - + + 

KAD + + - + + 

HIM + + - + + 

TYM - + - - + 

4
8
 h

o
d
in

 

FEM - - - + + 

PUT - - - - - 

KAD - - - - - 

HIM - - - + - 

TYM - - - + + 

Pozn.: *+ … degradace BA; - … degradace BA nezaznamenána 

6.2.4 Skríning degradace kmeny Lbc. casei v půdě s nižším obsahem živin 

 Skríning po 24 hodinách 

V půdě s polovičním množstvím živin (MRS+C) byly z části degradovány po 24 hodinách 

kultivace kmeny Lbc. casei (kromě kmene CCDM 802) všechny analyzované biogenní 

aminy Úbytek biogenních aminů fenyletylaminu, putrescinu, kadaverinu, histaminu a tyra-

minu však nečinil více jak 20 % (tabulka 6).  

 Skríning po 48 hodinách 

Po 48 hodinách vykazoval největší degradační účinky kmen Lbc. casei CCDM 422, který 

dokázal snížit obsah kadaverinu (o 5 %), histaminu (o 5 %), tyraminu (o 17 %). Ostatní 

kmeny degradovaly pouze tyramin (tabulka 6). 

  



 

Tabulka 6: Skríning degradace biogenních aminů kmeny Lbc. casei v půdě s nižším 

obsahem živin 

  Lbc. casei CCDM 

Čas BA* 802 422 650 145 198 

2
4
 h

o
d
in

 

FEM - + + + + 

PUT - + + + + 

KAD - + + + + 

HIM - + + + + 

TYM - + + + + 

4
8
 h

o
d
in

 

FEM - - - - - 

PUT - - - - - 

KAD - + - - - 

HIM - + - - - 

TYM + + + + + 

Pozn.: *+ … degradace BA; - … degradace BA nezaznamenána 

6.3 Degradace biogenních aminů kmeny Lactobacillus casei 

V poslední fázi experimentu byly vybráni dva degradéři z kmenů Lactobacillus casei, konk-

trétně kmeny CCDM 802 a CCDM 422. U těchto kmenů byl sledován vliv teploty (30 °C, 

37 °C), složení půd (MRS, MRS+C a menší obsah živin) a vliv času kultivace (0-72h).  

6.3.1 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei  CCDM 422 

6.3.1.1 Degradace biogenních aminů Lactobacillus casei  CCDM 422 v půdách MRS a  

MRS-C 

Kmen Lactobacillus casei CCDM 422 při 30 °C v půdě MRS-C nejlépe degradoval feny-

letylamin, a to především v čase 28 hodin, kdy jeho úbytek byl o 12 % a dále v čase 36 hodin, 

kdy jeho úbytek činil 11 %. Tyramin poklesl nejvíce o 5 % po 28hodinové kultivaci  Ostatní 

biogenní aminy nebyly tímto kmenem v půdě MRS+C redukovány (obr. 3). 



 

 

Obrázek 3: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 30 °C v MRS-C   

V půdě MRS (bez přídavku uhličitanu sodného, jak doporučuje dodavatel kultur) při 30 °C 

byl schopen tento kmen degradovat jak fenyletylamin, tak histamin a tyramin. Obsah feny-

letylaminu byl snížen v každém analyzovaném čase o 30-38 %. Snížení obsahu histaminu 

bylo pozorováno opět v každém čase, kdy nejvýraznější pokles byl v čase 24 hodin o 36 %, 

ostatní úbytky histaminu byly kolem 33 %. Pomocí tohoto kmenu byl dále snížen obsah 

tyraminu, opět v každém čase odběru vzorků, kdy jeho nejvyšší úbytek byl zaznamenán 

v čase 12 hodin o 26 %, obsah tyraminu byl v kultivačním médiu v ostatních časovýh odbě-

rech snížen o 20 %. Putrescin a kadaverin nebyly tímto kmenem degradovány (obr. 4). 

 

Obrázek 4: Degradace biogenních aminů kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 30 °C 

v MRS   
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6.3.1.2 Degradace biogenních aminů pomocí Lactobacillus casei CCDM 422 při 30 °C 

v půdách s nižším obsahem živin 

V MRS-C půdě s polovičním obsahem živin vykazoval největší snížení obsahu fenyletyla-

min, který degradoval v každém čase. Největší úbytek byl v čase 48 hodin a to o 71 %. 

V ostatních časech byl úbytek o něco málo nižší a to o 67-70 %. Další biogenní amin, který 

degradovalán, byl tyramin, který degradoval kolem 1-12%, kdy největší úbytek byl v čase 

48 hodin (o 12%). (obr. 5) 

 

Obrázek 5: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 30°C v ½ MRS-C   

V půdě MRS s nižším obsahem živin při 30 °C kmen Lactobacillus casei CCDM 422 nevy-

kazoval příliš velké degradační schopnosti. Dokázal degradovat pouze fenyletylamin a tyra-

min, a to pouze o necelých 10 %. (obr. 6) 
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Obrázek 6: Degradace BA kmenem Lbc. casei  CCDM 422 při 30°C v ½ MRS 

6.3.1.3 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei CCDM 422 při 37 °C 

v půdách MRS-C a MRS 

Pomocí kmene Lactobacillus casei CCDM 422 při 37 °C byl pozorován pokles obsahu u 

všech BA. Pokles fenyletylaminu byla zjištěnve všech časech kromě 48 a 72 hodin. Největší 

úbytek obsahu FEM byl po 12 hodinách, a to o 24 %, v ostatních časech byl snížen obsah o 

4-13 % (nejnižší úbytek v čase 36 hodin). Snížení obsahu PUT bylo v časech 32 a 36 hodin 

o 12 a 8 %. KAD byl degradován v časech 6, 12, 32, 36 a 38 hodin, kdy největší snížení 

obsahu bylo pozorováno v čase 12 hodin o 17 %. Ostatní úbytky KAD byly o 5-14 %. His-

tamin byl nejlépe degradován v čase 12 hodin o 25 %, dále byl jeho obsah snížen po 6 hodi-

nách (o 15 %), po 32 hodinách (o 11 %) a po 36 hodinách (o 10 %). Úbytek TYM byl ve 

všech časech kromě 48 hodin a 72 hodin, kdy největší snížení obsahu bylo v časech 6 a 12 

hodin o 23 %, v ostatních časech bylo snížení obsahu o 4-12 %. (obr. 7) 
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Obrázek 7: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 37°C v MRS-C 

V půdě MRS při 37 °C degradoval kmen Lactobacillus casei CCDM 422 všechny biogenní 

aminy, kromě kadaverinu po 72 hodinách. Největší úbytek vykazoval histamin, a to v čase 

36 hodin o 63 %. V ostatních časech bylo snížení HIM o 42 % (72 hodin) a o 50-56 %. Mezi 

druhý nejvíce degradovaný biogenní amin patřil fenyletylamin, u kterého byl snížen obsah 

o 49 % v časech 12 a 36 hodin. Další úbytky FEM tvořily okolo 22-40 %, kdy nejnižší úbytek 

byl v čase 72 hodin. Obsah putrescinu byl v každém čase snížen o 21-46 %, kdy největší 

snížení obsahu bylo v čase 24 hodin. Snížení obsahu kadaverinu bylo nejnižší ze všech bio-

genních aminů, kdy největší degradace byla zaznamenána v čase 36 hodin o 25 % a v čase 

24 hodin o 23 %, ostatní úbytky KAD byly okolo 10 %. Tyramin byl nejlépe degradován 

tímto kmenem v čase 36 hodin o 41%, v ostatních časech bylo snížení o 26-38 %, kdy v čase 

72 hodin byl úbytek nejnižší. (obr. 8) 
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Obrázek 8: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 37°C v MRS 

6.3.1.4 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei CCDM 422 při 37 °C 

v půdách s nižším obsahem živin 

V půdě ½ MRS-C při 37 °C vykazoval největší úbytek kadaverin a dále putrescin. Ostatní 

biogenní aminy nebyly degradovány. Kadaverin byl degradován ve všech časech, kdy nej-

větší úbytek v této půdě byl v čase 72 hodin o 39 % a nejnižší v čase 12 hodin o 6 %. Obsah 

putrescinu poklesl v časech 48 a 72 hodin o 9 a 17%. (obr. 9) 

 

Obrázek 9: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 37°C v ½ MRS-C     

Pomocí kmene Lactobacillus casei CCDM 422 v poloviční půdě MRS při 37 °C byly degra-

dovány dva biogenní aminy, fenyletylamin a tyramin.U fenyletylaminu byl největší úbytek 

po 28 hodinách o 10 %, v ostatních časech (6, 32 a 36 hodin) byly úbytky menší než 10 %. 
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Obsah tyraminu byl nejvíce snížen v čase 28 hodin o 11%, další úbytky tvořily méně než  

10 % v časech 6, 32 a 36 hodinách. Ostatní BA nevykazovaly známky degradace. (obr. 10) 

 

Obrázek 10: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 422 při 37 °C v ½ MRS 

6.3.2 Degradace biogeních aminů kmenem Lactobacillus casei CCDM 802 

6.3.2.1 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei  CCDM 802 při 30 

°C v půdách MRS-C a MRS 

Pomocí kmene Lactobacillus casei CCDM 802 v půdě MRS-C při 30 °C degradovaly 

všechny biogenní aminy, kdy největší úbytek byl u fenyletylaminu po 12 hodinách o 21 %. 

Další větší úbytek FEM byl v čase 28 hodin o 19 % a v čase 72 hodin o 17 %, ostatní jeho 

úbytky byly menší než 10 %. Snížení obsahu putrescinu bylo zjištěno po 12, 28 a 72 hodi-

nách o 10, 2 a 11%. Obsah kadaverinu byl snížen jen v čase 12 hodin, a to pouze o 3 %. 

Úbytek histaminu byl v časech 12 a 28 hodin o 13 a 3%. Snížení obsahu tyraminu proběhlo 

ve všech časech kromě 32, 36 a 48 hodin. Největší jeho úbytek byl v časech 12 a 72 hodin o 

17 %, v ostatních časech (6, 24 a 28 hodin) byl úbytek 2-12 %. (obr. 11) 
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Obrázek 11: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 30°C v MRS-C   

V půdě MRS při 30 °C kmen Lactobacillus casei CCDM 802 degradoval všechny BA kromě 

kadaverinu. Největší úbytky byly u FEM, HIM a TYM. U PUT byl úbytek nejmenší, kdy 

degradoval v časech 6, 12 a 24 hodin kolem 32 % a v časech 36 a 72 hodin o 5-7 %. U FEM 

byl největší úbytek po 24 hodinách o 43%, ostatní jeho úbytky byly kolem 31-40 % ve všech 

dalších časech. Snížení obsahu HIM proběhlo ve všech časech, kdy největší pokles HIM byl 

v čase 24 hodin o 48 %, v časech 6 a 12 hodin byl pokles o 46 %, v dalších časech bylo 

snížení obsahu HIM o 30-40 %. Obsah TYM byl snížen ve všech časech, kdy jeho pokles 

byl okolo 30%. (obr. 12) 

 

Obrázek 12: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 30°C v MRS   
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6.3.2.2 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei  CCDM 802 při 30 

°C v půdách s nižším obsahem živin 

V půdě MRS-C s polovičním obsahem živin byl degradován nejvíce fenyletylamin, kdy byl 

jeho obsah snížen v každém čase kolem 70 %. Úbytek kadaverinu byl v čase 6 hodin o 10%. 

Další biogenní amin, který byl v této půdě degradován, byl tyramin, kdy jeho úbytky ve 

všech časech byly kolem 10 %. Ostatní BA nedegradovaly. (obr. 13) 

 

Obrázek 13: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 30°C v ½ MRS-C 

V poloviční půdě MRS degradovaly pomocí tohoto kmene při 30 °C všechny biogenní 

aminy, kdy největší pokles obsahu byl u tyraminu v čase 36 hodin o 15 % a u kadaverinu 

v čase 72 hodin o 16 %. Ostatní úbytky BA netvořily více jak 10 %. (obr. 14) 
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Obrázek 14: Degradace BA kmenem Lbc. casei  CCDM802 při 30°C v ½ MRS 

6.3.2.3 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei  CCDM 802 při 37 

°C v půdách MRS-C a MRS 

V půdě MRS-C při 37 °C degradovaly všechny biogenní aminy, kdy u putrescinu proběhla 

degradace pouze v čase 24 hodin o pouhých 5 %. Největší úbytky byly pozorovány u feny-

letylaminu, a to v čase 12 hodin o 22 %, dále v časech 6, 24, 28, 32 a 36 hodin bylo snížení 

o 14, 18, 12, 17 a 9 %. Snížení obsahu kadaverinu bylo menší jak 10 % v časech 12, 24, 32, 

48 a 72 hodin. Pokles histaminu byl nejvýše o 15 % v čase 24 hodin, ostatní jeho úbytky 

v časech 12, 28, 32 a 36 hodinách byly 9, 2, 12 a 4 %. U tyraminu byl největší pokles v čase 

12 hodin o 22 %. Další úbytky TYM byly kolem 15 % v časech 6, 24, 28, 32 a 36 hodin 

(obr. 15). 
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Obrázek 15: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 37°C v MRS-C 

Pomocí kmene Lactobacillus casei CCDM 802 proběhla degradace všech BA při 37 °C 

v půdě MRS. Všechny BA byly degradovány kolem 50 %, kromě kadaverinu, který měl 

největší úbytek v čase 28 hodin o 26 %. V čase 32 hodin nebyl degradován KAD vůbec. 

Ostatní jeho úbytky byly kolem 10 %. Největší úbytek byl u histaminu v čase 28 hodin  

o 61 %. Ostatní jeho úbytky v každém čase odběru byly kolem 50-60 %. Snížení obsahu u 

fenyletylaminu bylo v každém čase kolem 40-50 %. U tyraminu bylo snížení ve všech časech 

kolem 35-40% a u putrescinu kolem 25-49, kdy největší úbytek byl v čase 28 hodin (obr. 

16). 

 

Obrázek 16: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 37°C v MRS 
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6.3.2.4 Degradace biogenních aminů kmenem Lactobacillus casei  CCDM 802 při 37 

°C v půdách s nižším obsahem živin 

V půdě ½ MRS-C degradovaly pouze dva biogenní aminy, putrescin a kadaverin. PUT de-

gradoval pouze v časech 24 a 72 hodin o 12 a 9 %. Degradace KAD proběhla ve všech 

časech, kdy největší úbytek byl v čase 24 hodin o 33 % a nejmenší v čase 28 hodin o 8%. 

V ostatních časech degradoval kolem 25-27 %. (obr. 17) 

 

Obrázek 17: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 37°C v ½ MRS-C    

V poloviční půdě při 37 °C degradovaly minimálně (< 2%) FEM a TYM. (obr. 18) 

 

Obrázek 18: Degradace BA kmenem Lbc. casei CCDM 802 při 37°C v ½ MRS   
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7 DISKUZE 

Biogenní aminy jsou organické, bazické, dusíkaté sloučeniny, které se tvoří pomocí mikro-

biální dekarboxylace některých volných aminokyselin nebo aminací a transaminací alde-

hydů a ketonů. Jsou přítomny jak v rostlinných, tak mikrobiálních i živočišných buňkách, 

kde mohou být zapojeny do několika biologických aktivit (např. lidská mozková aktivita). 

[1] 

V potravinách se v nízkých koncentracích můžou přirozeně vyskytovat. Vyskytují se přede-

vším v potravinách bohatých na bílkoviny a aminokyseliny, které umožňují biochemickou 

aktivitu mikroorganizmů, a proto se biogenní aminy mohou vytvářet během procesu roz-

kladu nebo znehodnocování potravin. Proto jejich nadměrný perorální příjem může způsobit 

několik zdravotních problémů, jako bolesti hlavy, zvracení, horečku a vyrážku. Biogenní 

aminy se vyskytují především v sýrech, rybách, fermentovaných potravinách a v červeném 

víně. [1] [3]  

Existuje několik možností pro snížení obsahu biogenních aminů v potravinách, například 

použití enzymů, jako jsou monoaminooxidáza a diaminooxidáza různého původu, které me-

tabolizují biogenní aminy deaminací, použití bakterií mléčného kvašení s inhibičními účinky 

na dekarboxyláza-pozitivní mikroorganismy, dále aplikace antimikrobních látek působící na 

dekarboxyláza-pozitivní mikroorganizmy (např. soli dusitanů a dusičnanů, koření, kyselina 

citrónová) a použití technologických zákroků (např. hydrostatický tlak, ozařování, balení). 

[38][44][48][55] 

Mezi potenciálně nejtoxičtější biogenní aminy řadíme histamin a dále tyramin (podle 

EFSA), kdy nejčastější intoxikace bývají způsobeny právě histaminem, který se nejčastěji 

vyskytuje v rybách, jako jsou tuňák, makrela a sardinky. Putrescin a kadaverin mohou inhi-

bovat detoxikační enzymy histaminu, a tím působí jako potenciátoři toxicity histaminu. [1] 

[3] [22] 

Bakterie rodů Proteus, Hafnia, Vibrio a Klebsilla jsou významní producenti histaminu, pře-

devším v rybách, kdy mohou způsobit scombroidovou otravu. Dále ryby mohou obsahovat 

vysoká množství tryptaminu, putrescinu, kadavarinu, tyraminu a polyaminů (spermin, sper-

midin). [23] 

Bakterie rodů Leuconostoc mesenteroides a Lactobacillus mohou produkovat zvýšený obsah 

putrescinu a tyraminu, kdy tyto biogenní aminy vznikají především v kysaném zelí. Dále ve 

fermentované mléčné zelenině byly nalezeny i ostatní biogenní aminy. [3] 



 

U sýrů dosahují biogenní aminy vysokých hodnot z důvodu velkého množství bílkovin, en-

zymů, kofaktorů a obsahu bakterií, a proto představují sýry vhodné prostředí pro produkci 

biogenních aminů pomocí dekarboxylázové aktivity. [3] 

Dále zpracované maso (především fermentované masné výrobky) je velmi vhodným pro-

středím pro tvorbu vysokého množství histaminu a tyraminu díky bakteriím rodů Pseudo-

monas, Carnobacterium a Enterobacteriaceae. [3] [24] 

Několik studií se zabývá mikroorganizmy, které jsou schopny inhibovat dekarboxyláza-po-

zitivní kmeny. Buď pomocí svých enzymů, nebo svých degradačních schopností. Mezi stu-

dované bakterie řadíme především bakterie mléčného kvašení, které se používají například 

jako startovací kultury nebo jako probiotika v kysaných mléčných výrobcích pro dosažení 

bezpečnosti potravin, prodloužení jejich trvanlivosti a dále pro získání požadovaných vlast-

ností. [36] 

Cílem první části praktické části diplomové práce bylo pozorovat schopnost produkce bio-

genních aminů z přidaných aminokyselin ve dvou půdách po dobu 24 hodin a 48 hodin. 

Půdy, které byly použity, byly MRS a MRS-C. Ve všech médiích byla koncentrace každé 

aminokyseliny 2 g/l (arginin, ornitin, histidin, tyrozin, lyzin, fenylalanin). Kmeny Lacto-

bacillus casei tvořily biogenní aminy z přidaných aminokyselin zcela minimálně, kdežto 

kmeny Lactobacillus paracasei (které byly zkoumány poprvé) byla tvorba biogenních aminů 

u kmenů Lbc. paracasei S3-26 a S3-27 vysoká, a to především tyraminu a putrescinu. Ostatní 

kmeny Lbc. paracasei vytvářely biogenní aminy minimálně. Uvedené dva kmeny produku-

jící biogení aminy tak nejsou vhodné pro další aplikace, včetně testování na schopnost de-

gradace biogenních aminů.  

Druhá část experimentu byla zaměřena na ověření schopnosti testovaných kmenů bakterií 

degradovat biogenní aminy. V této části práce byly použity kmeny bakterií Lactobacillus 

casei a Lactobacillus paracasei, kdy byl sledován úbytek biogenních aminů během jejich 

kultivace po 24 a 48 hodinách. Byly použity čtyři půdy a to MRS, MRS-C a půdy s poloviční 

m obsahem živin, kdy do každého z těchto médií bylo přidáno pět biogenních aminů v kon-

centraci 0,5 g/l (tyramin, putrescin, kadaverin, histamin, fenyletylamin). U polovičních mé-

dií byl předpoklad vyšší schopnosti vybraných kmenů snížit obsah biogenních aminů, kdy 

bakterie využijí rychleji živiny z médií a následně začnou metabolizovat biogenní aminy. 

Snížení obsahu biogenních aminů byl srovnáván s kontrolou, což bylo příslušné médium 

s biogenními aminy, ale bez zaočkování příslušné bakterie. 



 

Skríning kmenů Lactobacillus paracasei dokazoval degradaci především po 24 hodinové 

kultivaci, kdy degradovaly kolem 10 % putrescin a histamin u kmene Lbc. paracasei S3-22; 

kolem 10 % fenyletylamin, histamin a tyramin u kmene Lbc. paracasei S3-23; kolem 5 % 

fenyletylamin a histamin u kmene Lbc. paracasei S3-25; kolem 4% putrescin a histamin u 

Lbc. paracasei S3-32; kolem 15 % putrescin a histamin a kolem 5% fenyletylamin a tyramin 

u kmene Lbc. paracasei S3-37; ostatní kmeny Lbc. paracasei vykazovaly minimální úbytky 

biogenních aminů nebo vůbec žádné. Po 48 hodinách nebylo zjištěno výrazné snížení bio-

genních aminů.  

Skríning kmenů Lactobacillus casei na degradaci BA ukazoval snížení biogenních aminů po 

24 a 48 hodinách kultivace. Kmen Lbc. casei CCDM 422 vykazoval degradaci všech bio-

genních aminů po 24 hodinách, kdy největší úbytek byl u kadaverinu o 14 % a po 48 hodi-

nách u tyraminu (o 17 %). Kmen Lbc. casei CCDM 802 vykazoval minimální úbytky. Kmen 

Lbc. casei CCDM 650 měl úbytky všech biogenních aminů po 24 hodinách kolem 10 % a 

po 48 hodinách degradoval pouze tyramin o 10 %. Kmen Lbc. casei CCDM 145 dokázal 

degradovat putrescin, kadaverin a histamin o 15 % při 24 hodinách. Kmen Lbc. casei CCDM 

198 degradoval všechny biogenní aminy po 24 hodinách o 10-15 %.  

Po skríningu kmenů Lbc. casei byly vybrány dále dva kmeny, které byly podrobeny dalšímu 

experimentu. Mezi vybrané kmeny patří kmen bakterie Lactobacillus casei CCDM 422 a 

Lactobacillus casei CCDM 802. Tyto kmeny byly testovány v různých kultivačních médiích 

(MRS, MRS-C, ½ MRS, ½ MRS-C) při různé teplotě (30 °C, 37 °C) a v odlišných časech 

kultivace (6-72 hodin).  

Lactobacillus casei CCDM 422 a Lactobacillus casei CCDM 802 vykazovaly při 30 °C nej-

lepší degradační účinky v polovičním médiu MRS-C u fenyletylaminu, kdy byl úbytek ob-

sahu tohoto biogenního aminu až o 70 % v obou případech. Dále kmen Lactobacillus casei 

CCDM 802 při 30 °C vykazoval výborné degradační schopnosti v půdě MRS, kdy úbytek 

fenyletylaminu byl až o 43 % po odběru ve 24 hodin a úbytek histaminu o 48 % po 24 

hodinách. Za stejných podmínek v celém médiu byl úbytek o poznání nižší, čímž můžeme 

říct, že poloviční médium při teplotě 30 °C má výrazně vyšší vliv na degradaci BA těmito 

vybranými kmeny.  

Tyto kmeny při teplotě 37°C měly nejlepší degradační schopnosti v půdě MRS, především 

v čase 28 hodin. Kmen Lbc. casei CCDM 802 snížil obsah histaminu až o 61 % v čase 28 

hodin, v ostatních odběrech dokázal degradovat histamin o 50-59 %. Dále byl významný 

úbytek fenyletylaminu (až o 47 %), putrescinu (49 %) a tyraminu (na 60 %). Kadaverin měl 



 

největší úbytek také v čase 28 hodin a to o 26 %. Kmen Lbc. casei CCDM 422 degradoval 

nejlépe histamin a to na 41%, další významný úbytek byl u fenyletylaminu, kdy jeho obsah 

byl snížen o 49% v časech 12 a 36 hodinách. Putrescin byl nejlépe degradován v čase 24 

hodin o 47 %. U tyraminu došlo k poklesu nejvíce o 41 % (36 hodin) a u kadaverinu o 23% 

v čase 24 a 28 hodin. Při teplotě 37 °C byla největší schopnost těchto kmenů v celém médiu 

o hodně vyšší než v polovičním, protože to může být způsobeno jejich optimální teplotou 

oproti 30 °C.  

Díky tomuto experimentu byly dosáhnuty výsledky, které nabízejí možnost použití těchto 

testovaných mikroorganizmů v potravinářství, například při výrobě kysaných mléčných vý-

robků nebo fermentovaných potravin, kde se kumuluje nejvíce biogenních aminů. V těchto 

potravinách mohou být součástí startovacích kultur nebo se mohou použít během technolo-

gie zpracování.  

V odborných článcích a několika studiích se zabývají právě degradační schopností mikroor-

ganizmů, jejich využití v potravinářském průmyslu a také jejich izolací.  Například se mohou 

použít bakterie mléčného kvašení jako startovací kultury, které jsou schopny degradovat bi-

ogenní aminy ve fermentovaných potravinách, v mléčných výrobcích (například rod Lacto-

bacillus paracasei) nebo v masné výrobě. Tyto používané kultury jsou charakteristické pro 

svou nepřítomnost dekarboxylázové aktivity. Startovací bakterie mléčného kvašení mohou 

indukovat kyselé prostředí, čímž inhibují růst dekarboxylačních mikroorganizmů, což vede 

ke snížení tvorby BA. [42] [43] 

Bylo zjištěno, že řada bakterií má inhibiční účinek na dekarboxyláza-pozitivní mikroorga-

nismy nebo produkuje enzymy, které zabraňují vzniku biogenních aminů (Lactobacillus pa-

racasei, Lactobacillus plantarum, které se používají startéři pro výrobu sýrů). [22] 

Přídavek dekarboxyláza-negativních startovacích kultur do různých fermentovaných mas-

ných výrobků dokáže snížit akumulaci biogenních aminů odlišným způsobem v závislosti 

na druhu a kmeni. Při výrobě řeckých salámů bylo dosaženo snížení biogenních aminů po-

mocí Lactobacillus sakei, kdy u tyraminu byl úbytek na 62 % a u histaminu na 71 %. U 

portugalských masných produktů se používá například Staphylococcus equorum (redukce 

kadaverinu o 45 %) a Lactobacillus sakei (redukce o 75 %). U španělského fuetu snížil pří-

davek Lactobacillus sakei v kombinaci se Staphylococcus xylosus obsah tyraminu až o 50 

%. [51]  



 

Lactobacillus casei se běžně vyskytuje v potravinových matricích, jako jsou ryby, maso a 

siláž. Schopnost degradovat biogenní aminy záleží na použitém kmeni. Nyní se používá jako 

doplňková kultura pro snížení přítomnosti biogenních aminů v sýrech nebo ve fermentova-

ném zelí, kde dokáže 10x snížit obsah putrescinu. [52] [53]  

Lactobacillus plantarum má příznivý vliv na obsah biogenních aminů v rybách. Inokulace 

této bakterie způsobuje rychlé okyselení, tím inhibuje růst nežádoucích bakterií, jako je 

Pseudomonas a Enterobacteriaceae, a následně snižuje hromadění putrescinu a kadaverinu. 

[54] 

Lactobacillus plantarum, Lb. sakei, Lb. pentosus, Pediococcus acidilactici, Micro-

coccus sp. a Brevibacterium linens mají schopnost degradovat in vitro tyramin a histamin. 

Čtyři kmeny Lb. sakei dokáží degradovat histamin ve fermentovaných rybích výrobcích. 

Lactobacillus casei a Lactobacillus plantarum mohou degradovat tyramin. [42] [43] 

Výsledky této práce mohou být užitečné pro další studium degradace biogenních aminů tes-

tovanými kmeny, nebo dalšími kmeny, které byly použity při jiném výzkumu. Degradační 

schopnost vybraných kmenů na biogenní aminy byla testována v podmínkách in vitro, které 

se mohou lišit několika způsoby, například se mohou lišit od podmínek reálných vzorků, ve 

kterých se tyto testované bakterie mohou chovat jinak z důvodu jiných vnějších podmínek 

jako je dostupnost kyslíku, živin, vodní aktivity a další ovlivňující látky, které se mohou 

použít pro snížení obsahu biogenních aminů.  



 

ZÁVĚR 

Hlavním cílem diplomové práce bylo seznámení s biogenními aminy a především jejich 

možná degradace pomocí kmenů Lactobacillus casei a Lactobacillus paracasei. Tato vlast-

nost byla zkoumána u zmíněných kmenů, kdy Lactobacillus casei byly kmeny využívané 

v mlékárenství ze Sbírky mlékárenských mikroorganizmů (CCDM) a z chlebového kvásku 

v Portugalsku (S3).  

Praktická část se zabývala jak produkcí biogenních aminů, aby se mohly vyloučit především 

kmeny produkující BA, zejména Lbc. paracasei S3 (které nebyly dosud prozkoumány), tak 

možnostmi snížení obsahu biogenních aminů v různých druzích půd, při různých teplotách 

a odlišných časech odběru.  

Při produkci biogenních aminů bylo zjištěno, že kmeny Lactobacillus casei produkovaly 

biogenní aminy z aminokyselin pouze minimálně, kdežto některé z kmenů Lactobacillus pa-

racasei zvyšovaly obsah BA v kultivační půdě, především kmen S3-26, který produkoval 

vysoké množství tyraminu a kmen S3-27, který vytvářel vysoký obsah putrescinu. Ostatní 

kmeny Lbc. paracasei tvořily biogenní aminy z aminokyselin minimálně.  

Při druhém experimentu praktické části bylo hlavním cílem zjistit u dvou degradérů Lbc. 

casei podmínky, za kterých byli schopni snížit obsah vybraných biogenních aminů (feny-

letylaminu, putrescinu, kadaverinu, histaminu, tyraminu) v závislosti na typu půdy, času od-

běru a teploty kultivace. U jednotlivých kmenů byla zaznamenána odlišná schopnost degra-

dovat biogenní aminy v závislosti na testovaných podmínkách.  

Z kmenů Lbc. casei byl vybrán kmen Lbc. casei CCDM 422 a CCDM 802.  Lbc. casei 

CCDM 422 vykazoval nejvyšší úbytky biogenních aminů při 30 °C v  půdě MRS-C s nižším 

obsahem živin, kdy fenyletylamin degradoval o 71 % při 48 hodinách a v půdě MRS  

při 37 °C degradoval nejvíce histamin, a to o 63 % při 36 hodinách. Lbc. casei CCDM 802 

vykazoval největší degradační schopnosti při teplotě 30 °C v půdě MRS u histaminu o 48 % 

(24 hodin) a v půdě MRS-C s nižším obsahem živin klesl fenyletylamin o 70%. Při teplotě 

37 °C v půdě MRS degradoval tento kmen nejlépe při 28 hodinách histamin o 61 %. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

BA  Biogenní aminy 

PA  Polyaminy 

MAO-A, MAO-B 

DAO 

HPLC 

μ-LC 

LC 

PCR 

GC 

CE 

MEKC 

LAB 

NSLAB 

EPS 

AMK 

FEM 

PUT 

KAD 

HIM 

TYM 

SPE 

SPD 

HHP 

HPH 

 

 

Monoaminooxidázy 

Diaminooxidázy 

Vysoce účinná kapalinová chromatografie 

Kapalinová chromatografie s minimalizací průtoků a nákladů 

Kapalinová chromatografie 

Polymerázová řetězová reakce 

Plynová chromatografie 

Kapilární elektroforéza 

Micelární elektrokinetická chromatografie 

Bakterie mléčného kvašení 

Non-startovací bakterie mléčného kvašení 

Exopolysacharidy 

Aminokyseliny 

Fenyletylamin 

Putrescin 

Kadaverin 

Histamin 

Tyramin 

Spermin 

Spermidin 

Hydrostatický tlak 

Vysokotlaká homogenizace 
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