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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamétena na obsah biogennich aminti v ciderech. Tedy se zabyva
i charakteristikou samotného alkoholického népoje cideru. Dale je zde popsan vliv biogen-
nich amint na lidsky organizmus ve smyslu fyziologickych funkci, ale také toxikologickych
ucinkl a projevi pusobeni vysokych hladin téchto latek v organizmu ¢loveéka. Zaroven se
prace vénuje podminkam, které ovliviiuji vyskyt a tvorbu biogennich aminti v potravinach,
coz souvisi také s bezpec¢nosti a kvalitou potravin v zavislosti na mnozstvi biogennich aminti

v potrave.

Zminény jsou hodnoty biogennich aminll v ciderech prodavanych na ¢eském, Spa-
nélském a francouzském trhu. Prace se zabyva taktéz moZnostmi stanoveni biogennich
amintl.

Cilem prace bylo vypracovat ptehled vyskytu biogennich amini v ciderech, vzhle-
dem k rostouci oblibé tohoto napoje, kdy je v Ceské republice sledovana kazdoroéné se zvy-
Sujici spotieba cidert. Navic mnoZstvi praci, které by se vénovaly vyskytu biogennich aminii
v ciderech, je nepomérné méné oproti pracim, které se vénuji vyskytu téchto latek v jinych
alkoholickych néapojich, jako vino ¢i pivo. V jiz provedenych studiich bylo zjisténo, ze bio-
genni aminy, se v ciderech vyskytuji. V ciderech jsou evropskou legislativou stanoveny ma-
ximalni limity pro kontaminujici latky, konkrétné patulin, olovo, kadmium a cin. Co se tyce
biogennich amind, legislativa urcuje maximalni limity pouze pro histamin, a to jen v rybach
a rybich produktech. Jako nejcastéji se vyskytujici biogenni amin v ciderech byl v nékolika
pracich detekovan tyramin. Pro tento biogenni amin nejsou v soucasné dob¢ stanoveny li-
mity, 1 kdyz i tento biogenni amin mtize zplsobit zdravotni potize. Vzhledem k uvedenym

faktam je diilezité se problematice vyskytu biogennich amint v ciderech vénovat.

Kli¢ova slova: cider, biogenni aminy, histamin, tyramin, putrescin, bakterie mlééného kva-

Seni



ABSTRACT

A bachelor thesis is focused on the content of biogenic amines in ciders. It also deals
with the characteristics of the cider itself. It also describes the effect of biogenic amines in
the human body in terms of physiological functions, but also toxicological effects and ma-
nifestations of high levels of these substances in the human body. The work deals with the
conditions that affect the occurrence and formation of biogenic amines in food, which is

also related to food safety and quality depending on the amount of biogenic amines in food.

The values of biogenic amines in ciders sold on the Czech, Spanish and French mar-
kets are mentioned. The work also deals with the possibilities of biogenic amines determi-

nation.

The aim of the work was to create an overview of the occurrence of biogenic amines
in ciders, due to the growing popularity of this drink, when the annually increasing consump-
tion of ciders is monitored in the Czech Republic. The amount of works that would deal with
the occurrence of biogenic amines in ciders is disproportionately less than the works that
deals with the occurrence of these substances in other alcoholic beverages, such as wine or
beer. In studies already performed, it has been found that biogenic amines are detected in
ciders. European legislation sets maximum limits for contaminants in cider, namely patulin,
lead, cadmium and tin. The legislation sets maximum levels for biogenic amines only for
histamine, and only in fish and fish products. Tyramine has been detected as the most
common biogenic amine in ciders in several studies. There are currently no limits for this
biogenic amine, although this biogenic amine can cause health problems. Given to the above

facts, it is important to follow up the issue of biogenic amines in ciders.

Keywords: cider, biogenic amines, histamine, tyramine, putrescine, lactic acid bacteria
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UvVOD

Cider je alkoholicky napoj, ktery je vyrabén fermentaci jable¢né stavy. Obsah alko-
holu v ciderech se pohybuje v rozmezi 1,2 — 8,5 % objemovych. Tento ndpoj je celosvétove
popularni a i v Ceské republice se v soudasné dobé t&si velké oblibé. Cider se do povédomi

eského spotiebitele dostal aZ po roce 2010, kdy se zacal ve vétsi mife v CR prodavat.

Biogenni aminy lze charakterizovat jako nizkomolekuldrni dusikaté organické latky
se znacnou biologickou aktivitou. V lidském téle, téle Zivo€ichil a rostlin maji fyziologické
funkce, které jsou nepostradatelné pro Zivot a spravné fungovani organizmu. SlouZi jako

prekurzory pro syntézu hormonti, nukleovych kyselin nebo proteini.

Malé koncentrace biogennich aminii nemaji na zdravého jedince vyznamny vliv,
ovSem pii1 dlouhodobé konzumaci potravin obsahujici vys$si koncentrace biogennich amind,
muze dojit ke zhorSeni zdravotniho stavu daného jedince. Predavkovani biogennimi aminy
se muze projevit né¢kolika zplisoby, napf. hypertenzi (zvySeni krevniho tlaku), nuceni

na zvraceni, tachykardii (zvySeni srdecni €innosti), bolesti hlavy aZ anafylaktickym Sokem.

Obsah biogennich aminil v potravinach ovliviiuje jejich bezpecnost a kvalitu. Potra-
viny obsahujici vysoké hladiny biogennich amint jsou pfedevSim ryby a rybi vyrobky,
mlécné vyrobky, maso a masné vyrobky, fermentovana zelenina, s6jové vyrobky a fermen-
tované alkoholické napoje. Nejbéznéjsi biogenni aminy v potravinach jsou histamin, tyramin
a putrescin. Biogenni aminy se vyuzivaji jako ukazatele kvality v potravinach. Charakteri-
zuji jejich stupen Cerstvosti, poskozeni a také umoznuji kontrolu zpracovani a vyvoje potra-

vin.

Obsah biogennich amint v ciderech se odviji od kvality zpracovavané suroviny, tech-
nologii vyroby (teplota, pfistup kysliku, ptitomnost soli, pH, pouziti startovacich kultur

s dekarboxylazovou aktivitou), hygieny vyroby a doby skladovani.
Cilem prace bylo vypracovat piehled vyskytu biogennich aminti v ciderech s ohle-
dem na zvySujici se spotiebu tohoto alkoholického napoje a pomérn€ malo praci vénujicich

se této problematice.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA CIDERU

Cider je alkoholicky napoj s obsahem alkoholu v rozmezi 1,2 — 8,5 %, ktery je vyrabén
z jable¢né §t'avy pomoci alkoholového kvaSeni. Jable¢na §t'ava se nechava zrat ve fermen-
tacnich sudech, ¢i nddobach za vhodnych podminek a dob¢ kvaSeni. Poté se st’ava staci, Cisti,

pasteruje a fedi na obsah alkoholu, ktery je vyrobcem pozadovan.

Cider byva oznacovan jako osvézujici napoj, ktery ma nasladlou chut’. Svoji tradici ma
pievazné v zapadni Evropé, kde je hojné konzumovan. Cider je také vhodny napoj pro lidi
trpici celiakii, jelikoZ neobsahuje lepek na rozdil od piva. Chut cideru se li§i v zavislosti
na odrudé jablek, ze kterych je stava ziskavana. Mize byt suchy, polosuchy, sladky nebo
polosladky. Komercni vyrobei cideri ¢asto pouzivaji méné kvalitni druhy jablek nebo
jable¢né koncentraty, které mohou obsahovat rizna aditiva. Taktéz byvaji velice Casto do-
slazovany
a maji nasladlou az sladkou chut’. Cidery mohou byt perlivé jiz ze samotné vyroby, dosyco-
vany CO> nebo zcela bez bublinek. Pro nejlepsi senzorické vlastnosti je vhodné podavat

cidery vychlazené. Cider se mize vyrabét i v nealkoholické formé. [3]

Dle vyhlasky €. 248/2018 Sb. je cider definovan jako ndpoj vyrobeny uplnym nebo ¢és-
tecnym alkoholovym kvaSenim Cerstvé nebo koncentrované jableCné $tavy nebo susSené
jable¢né stavy, ke které byla ptidana voda, nebo jejich smési; pridavek vody, cukru a nejvyse
25 % objemovych jiné $tavy, a to pted i1 po kvaSeni; aromatizace pfirodnimi aromatickymi
latkami z ovoce je mozna; piipustné je téz piidani Cerstvé nebo koncentrované jable¢né
stavy po kvaSeni a upraveni obsahu oxidu uhli¢itého jeho ptidanim nebo caste¢nym ¢i upl-
nym odstranénim; pripustné je rovnéz pouziti susenych nebo koncentrovanych potravin pii-

davanych v prubéhu vyroby pro jejich barvici uc¢inek. [6]

1.1 Historie cideru

Vyuziti fermentace jablecnych §tav k vyrobé alkoholickych népoji je praktikovano
jiz vice nez 2000 let. Keltskd mytologie uctivala ,,posvatné jablko*. Plinius starsi, filosof
z keltské doby, ve svych dilech odkazoval na ndpoj vyrabény z jablecné stavy. Cider je
zaznamenan jako b&Zny ndpoj uz v dobach prvni fimské invaze do Anglie v letech 55 a 54
pf. n. 1. Rimané zahajili vysadbu a péstovani jabloni, oviem az Normané v jedenéctém stoleti

vylepsili techniku péstovani a objevili vhodnéjsi odridy pro cidery. Také ptisli s vylepSenou

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Jable¢ny napoj se z Anglie rozsifil napti¢ Evropou ve tietim stoleti n. 1. Ve ¢tvrtém
stoleti n. 1. Svaty Jeronym pouzil k popisu ndpoji vyrabénych z jablek vyraz ,sicera‘ (z ¢ehoz
byl pravdépodobné odvozen nam zndmy nazev cider. Cider byl v jedenactém a dvanactém
stoleti v Evrop¢ udajné vice popularni nez pivo. Pozd¢ji se oblibeny napoj zacal rozsirovat
do celého svéta. Pfevazné se vyrabél v zemich mirného podnebného pasu, kde byly vhodné
podminky pro péstovani jabloni. V zemich jako Rakousko, Belgie, Anglie, Francie, N¢-
mecko, severni pobiezni ¢ast Spanélska, Svycarsko a blize do soudasnosti také v Argenting,

Australii, Finsku, Svédsku, Jihoafrické republice, USA a na Novém Zé¢landu. [1]

Ve spisech ze stfedoveku se nachazi velké mnozstvi odkazi prave na cidery. Jable¢na
Stava byla povaZovana za Cistéjsi tekutinu nez voda. Ve svych dilech se o ciderech zminoval
William Langland 1 William Shakespeare. Daniel Defoe zaznamenal, Ze lidé z oblasti Here-
ford se chlubili nejlepsim ciderem v Britanii. Od sedmnactého stoleti dale byl napoj veleben
v mnoha povidkach a dal$ich literarnich dilech. Byl popisovan jako skvély pomocnik k dobré
nalad¢ a také jako prostfedek domaci 1€cby neptiznivého télesného nebo duSevniho stavu.
[1]

Pted dvacatym stoletim byl cider popularni venkovsky napoj, levnéjsi a velice Casto
1 s1ln€j8i nez pivo (obvykle totiz mival az 7 % obsahu alkoholu). V té dob¢ farmati vyrabéli
cidery na svych farmach pro své pracovniky, rodinu a hosty. VétSina farmai v Anglii méla

své vlastni lisy pro ziskavani jablecné stavy. [1]

Vyroba cidert pro komer¢ni vyuziti byla v Anglii zahajena v prubéhu devatenactého
stoleti. Mezi nejstarsi firmy vyrab¢jici cider patii napt. H. Weston & Sons, 1880;
H. P. Bulmer of Hereford, 1887; Whiteways Cyder of Whimple, 1894. V priibéhu 20. stoleti
se produkce zacala premistovat z farem do specializovanych vyroben. Prvni svétova valka
ovSem piekazila dobfe se rozvijejici byznys. Ovocné sady byly zni¢eny a plida byla rozpro-
dana mocnéj$Sim primyslovym odvétvim. V roce 1920 vznikla v Anglii Narodni asociace
vyrobct cideril, bohuzel kvili valeénym konfliktliim a prodejim jablotiovych sadi byla vy-
roba velmi omezena. V Sedesatych letech se zacala vyroba opét probouzet. Velci producenti
ovSem pouzivali odriidy, které nebyly pro vyrobu cideri ptili§ vhodné. V osmdesatych letech
se produkce ciderii opét zvysila, prestoze v té dobé byl cider povazovan za ne ptili§ moderni
a spole€nosti spiSe opovrhovany napoj. Byl popisovan jako levny jable¢ny dZzus pro mla-
distvé. Pfelom nastal az v jednadvacatém stoleti, kdy firma Magners spustila ve Velké Bri-
tanii poutavé a zajimavé reklamni strategie, které mély pomoci k opétovné slaveé ciderti.

Firmé se reklama vyplatila a oslovila pfevazné mladé lidi, ze kterych se stala nova generace
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zakazniki. Cidery se ptekvapive rychle dostaly do obliby i v jinych statech a produkce vy-
razn¢ stoupala. Zacaly vznikat firmy po celém svété. V soucasné dobé¢ je nejvétsi odbyt ci-
deru v Anglii, kde se spotiebuje az 500 miliond litri cideru a dale v USA, Francii a v Kanadé¢.

[1,2,34]

Do Ceské republiky se cider dostal jiz v roce 1992. Ale v konkurenci piva a vina
u Cechi piili§ neobstal. Nejvétsi rozkvét prodeje ciderii zadal az od roku 2010, kazdym dal-
$im rokem se spotieba napoje v Ceské republice navysuje. Dle dat Spotiebitelského panelu
GfK v roce 2014 lidé utratili za cidery ptes 100 milion korun ¢eskych. Nartst prodeje
stoupa o stovky procent rocné. V roce 2017 se ¢astka utracena za cidery vySplhala az ptes
500 milion?i korun ¢eskych. Cidery jsou na ¢eském trhu distribuovany prevazné velkymi
pivovarnickymi skupinami. Mezi nejvétSi znacky v abecednim potadi patii Frisco, Kin-
gswood, Lisacké jablko, Sommersby a Strongbow. Prave tato pétice drzi na trhu 94% podil

na celkovych prodejich. [34, 35]

1.2 Zaclenéni cideru

Cider se dle vyhlasky ¢. 248/2018 Sb. ¢leni na jednotny druh cidre (cider) a perry.

Z vyhlasky plyne, ze v Ceské republice je moZné napoj oznacovat jako cider nebo cidre. [6]

Tabulka 1: Clen&ni ovocnych vin, ostatnich vin, cidru, perry a medoviny na druhy a skupiny [6]

druh skupina

ovocnhd vina stolni
polosladka
dezertni

dezertni kofenéna

perlivd
likérova
ostatni vina bylinna
sladova
cidre (cider) a perry
medovina (medové vino)
dezertni medovina s ptidavkem lihu

s pridavkem cukru

s pfidavkem vina

ryzové vino
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1.3 Oznacovani cideru

V zavislosti na Natizeni EU €. 1169/2011, o poskytovani informaci o potravinach spo-
ttebitelim, jsou vyrobci povinni deklarovat na vyrobcich seznam slozek, ze kterych jsou
vyrobeny, a také je zavedena povinnost uvadét vyzivové udaje (energeticka hodnota, mnoz-
stvi tukil, sacharidi, bilkovin, nasycenych mastnych kyselin a soli). Tato povinnost se ov§em
nevztahuje na alkoholické ndpoje. U téchto vyrobku je povinné uvadét latky ¢i produkty,
které jsou schopny vyvolavat alergie nebo nesnasenlivost. Déle se uvadi energeticka hodnota
vyrobki. U alkoholickych napoji s obsahem alkoholu ptekracujici hodnotu 1,2 % objemo-
vych je povinné uvadét obsah alkoholu. Déle je povinné oznaceni Cistého mnozZstvi cideru
v objemovych jednotkach, datum minimalni trvanlivosti, jméno nebo obchodni ndzev a ad-
resu provozovatele potravinairského podniku, pod jehoz jménem je potravina uvadéna na trh.

[10]

U cidert se z latek, které mohou vyvolat alergie ¢i nesnaSenlivost na etiketu uvade;i
sific¢itany. Pod slovy ,,obsahuje sifiitany* se vyjadiuje vyhradné oxid sifi¢ity a sifiCitany,

jejichz koncentrace jsou vyssi nez 10 mg/kg nebo 10 mg/1. [10]

1.4 Maximalni limity kontaminujicich a pridatnych latek

Limity kontaminujicich latek v ciderech, tedy mykotoxint a tézkych kovti, stanovi Na-
fizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych kontami-
nujicich latek v potravinach. U napoji vyrabénych z fermentované jable¢né st'avy se ze sku-
piny mykotoxinti sleduje pouze patulin, ktery se mize vyskytovat v jablcich napadenych
plisni Penicillium expansum. Jeho maximalni povolené mnozstvi v cideru je 50 pg/kg. Ze
skupiny tézkych kovl se sleduje olovo a kadmium. Tyto prvky se vyskytuji ve vySsim ob-
sahu v pud¢ a dostavaji se do ovoce prostiednictvim kofenil. Tyto latky se urcuji v ovoci,
ze kterého je napoj vyrabén. U olova je limitni mnoZstvi stanoveno na 0,10 mg/kg Cerstvé
hmotnosti a u kadmia je tato hodnota 0,050 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Dale se u konzervo-
vanych népojii sleduje anorganicky cin, ktery se do ndpoje miize dostat pti dlouhodobém
skladovani v plechovkach a nekvalitni vyrobé, jehoZ limitni mnozstvi je 100 mg/kg hmot-

nosti. [11]
Pridatné latky, které je mozné do cidert ptidavat jsou uvedeny v Natizeni Komise (EU)
¢. 1129/2011 o potravinarskych pridatnych latkach. Nafizeni taktéz stanovuje maximalni

mnozstvi stanovenych ptidatnych latek. [11]
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Povolené ptidatné latky v ciderech a jejich maximalni mnozstvi (mg/l): [11]

e E 200 - 203 k. sorbova a sorbany - 200 mg/1
e E 242 dimethyldiuhli¢itan - 250 mg/1

e E 338 -452 k. fosforecnd, fosfaty a polyfosfaty - 1 000 mg/1
e E 405 propan-1,2-diol-alginat - 100 mg/1

e FE 473 - 474 sacharoglyceridy - 5 000 mg/I

e E 900 dimethylpolysiloxan - 10 mg/1

e E 950 acesulfam K - 350 mg/1

e E 951 aspartam - 600 mg/l

e E 954 sacharin - 80 mg/]

e E 955 sukralosa - 50 mg/1

e E 959 neohesperidin DC - 20 mg/1

e E 961 neotam - 20 mg/l

e E 962 stl aspartamu-acesulfamu - 350 mg/1

e E 999 extrakt z kvillaji - 200 mg/I
Natizeni zakazuje pridavani ur¢itych sladidel:

e E 420 sorbitol
e E 421 mannitol
e E 953 isomalt

e E 965 maltitol
e E 966 laktitol

e E 967 xylitol

e E 968 erythritol
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2 VYZNAM BIOGENNICH AMINU PRO CLOVEKA

Biogenni aminy (BA) jsou definovany jako nizkomolekuldrni bazické slouceniny, je-
jichz vyskyt je v potravinach zavisly zejména na dekarboxylazové aktivité ptitomnych mi-
kroorganizmi. BA vznikaji z pfisluSnych aminokyselin (Tabulka 2). Vyskyt biogennich
aminu lze predpokladat v potravinach obsahujicich bilkoviny anebo volné aminokyseliny,
zvlasté pokud poskytuji vhodné podminky pro pfitomné mikroorganizmy. Biogenni aminy
mohou tedy slouzit jako indikatory Cerstvosti potravin, pokud se stanovi jejich obsah. Obsah
BA v potravinach ovSem nemusi nutn¢ souviset s pfitomnosti nevhodnych mikroorganismi.
Ve fermentovanych potravindch jsou biogenni aminy vytvafeny predevS§im dekarboxylaci
prislusnych aminokyselin substratové specifickymi enzymy bakterii mlééného kvaseni,
které se vyuzivaji jako starterové kultury. Nejvyznamnéj$i biogenni aminy, které¢ mizeme
najit v potravinach, jsou histamin, tyramin, putrescin, kadaverin, B-fenylethylamin, agmatin,

tryptamin, serotonin, spermidin a spermin. [4]

Tabulka 2: prekurzory a chemicka struktura vybranych BA [4]

biogenni aminy prekurzory chemicka struktura
histamin histidin heterocyklicka
tyramin tyrosin aromaticka
kadaverin lysin alifaticka
tryptamin tryptofan heterocyklicka
putrescin ornitin/agmatin alifaticka
agmatin arginin aromaticka

Biogenni aminy, které se nachdzi v potravinadch, mizeme délit podle jejich chemické

struktury na:

e aromatické aminy — histamin, tyramin, serotonin, f-fenylethylamin, tryptamin

o alifatické diaminy — putrescin, kadaverin

e alifatické polyaminy — agmatin, spermidin, spermin [4]
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2.1 Fyziologické ucinky biogennich amint

V lidském organizmu jsou biogenni aminy zastoupeny v celé fad¢ fyziologickych pro-
cesl. BA jsou vyznamnym zdrojem dusiku, také jsou prekurzory hormontl, proteinti ¢i nuk-
leovych kyselin. Ovliviiuji mozkovou aktivitu, reguluji télesnou teplotu, sekreci zalude¢nich
kyselin ovlivituji pH v zaludku, také se podileji na imunitni odpovédi a na rastu a diferenci-
aci bun¢k. BA jsou také schopny vychytavat volné radikaly, diky ¢emuz maji antioxida¢ni
ucinky. Taktéz maji pozitivni vliv pfi procesu opottebovani a starnuti bun¢k. Spermidin

a spermin dokazi stabilizovat hydroperoxid a zhaset singletovy kyslik. [7]

Nicméné konzumace potravin, které obsahuji vysoké koncentrace biogennich amint,
mohou vyvolat nezddouci ucinky, jako je nevolnost, bolest hlavy, vyrazka a zmény krevniho
tlaku. Nashromazdéni BA v potraving, kterou konzumujeme, je prevazné zpisobeno vysky-

tem bakterii, které jsou schopny dekarboxylace urcitych aminokyselin. [5]

2.1.1 Fyziologické ucinky histaminu

Histamin je pfitomen v mnoha zivych tkanich jako pfirozena soucast. Jeho ucinky se
projevuji v télech savci 1 bezobratlych. U lidi se histamin vyskytuje v riznych koncentracich
v mozku, plicich, zaludku, tenkém a tlustém stieveé a také v déloze a mocovodu. Je produ-
kovén a ukladan ptevazné v zirnych bunkéach (mastocytech). Podle interakei se specifickymi
receptory histaminu, které¢ se nachdzi na cilovych buikach, ovliviiuje a podporuje rizné

funkce. Jmenovité jsou to receptory H1, H2 a H3. [5, 8]

Receptory H1 se nachdzi v mozku, kde jsou zapojeny do kontroly a spravné funkce
napt. cirkadidnniho rytmu, pozornosti, poznavani a periferniho nervového systému, kde
zprostiedkovavaji reakce vaskularnich a dychacich svali pti alergickych reakcich zplisobené

histaminem. [5, 8]

Receptory H2 jsou Siroce rozsifené v télnich tkanich. Jejich hlavni funkei je regulace
vylucovani zaludecni kyseliny. Reaguji na pfitomnost histaminu sekreci zalude¢nich §tav

a kontrakcemi hladkého svalstva ve stievech. [5, §]

Receptory H3 se vyskytuji v parakrinnich bunikach, v buiikdch imunitniho systému
a v hladké svaloving, kde byvaji spojovany s okamzZitou hypersenzitivni odpoveédi organizmu
na alergii. Pokud se histamin navaZe na tyto receptory, dojde k ovlivnéni kontrakci bunck

hladké svaloviny, dale k rozsiteni krevnich cév, a proto dochazi k vytoku krevniho séra
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do okolnich tkani (v€etné sliznice). Timto zptisobem dochdzi k zahdjeni zanétlivého procesu.

[5, 8, 11]

2.1.2 Fyziologické ucinky dalSich BA

Tyramin a B-fenylethylamin jsou zahrnuty do skupiny stopovych biogennich amind,
které se fadi k endogennim slouc¢eninam se silnou strukturalni podobnosti s monoaminovymi
neurotransmitery, avsak endogenni hladina téchto slou¢enin je nejmén¢ o dva fady nizsi, nez
u neurotransmiterd. Uginky t&chto nizkych fyziologickych koncentraci bylo obtizné proka-
zat, ale bylo navrZeno, Ze slouZzi k udrZeni neurdlni aktivity monoaminovych neurotransmi-
ter v ramci definovanych fyziologickych limitii. Zajem o prozkoumani jejich ucinkd
vzrustd v poslednich desetiletich zejména diky objeviim nové skupiny GPCR (G Protein —
Coupled Receptor). Nekteré receptory z téhle skupiny jsou specialné aktivovany stopovymi
biogennimi aminy. Tato specificnost vedla védce k ndvrhu nové nomenklatury pro tyto re-
ceptory. Skupina méa nazev Trace Amine-Associated Receptors (TAARs). Urcité receptory
ze skupiny TAARs se nachéazeji v krevnich cévach, coz by mohlo vysvétlovat ucinek tyra-
minu na krevni tlak. Tyramin a oktopamin, dokazi vytésnit noradrenalin z mozkovych vack.
Cast vytlacenych noradrenalini difunduje z nervu a reaguje s receptory. Tato reakce mize

zpusobit vysoky tlak a dal§i sympatomimetické ucinky. [5, 9, 11]

2.2 Toxikologické ucinky biogennich amint

Vzhledem k jejich diilezitosti v bunééné fyziologii jsou koncentrace BA ptitomnych
v bunikach a tkanich ptisné regulovany na Grovni biosyntézy, katabolizmu a absorpce. Poziti
potravin bohatych na biogenni aminy muze narusit pfirozenou rovnovahu vyskytu téchto
latek v organizmu ¢lovéka. Studie provadéné na dospélych jedincich krysy obecné ukézaly,
7e BA se po poziti velmi rychle objevuji ve stievech, krvi a ostatnich organech. N¢kolik
studii navic zdlraznilo toxikologické uc¢inky nekterych BA 1 ve velmi malém mnozstvi. Pti-
jem té&chto toxickych sloucenin mize vyvolat mnoho zazivacich, ob&hovych i respiracnich

piiznak. [5]

Po poziti BA jsou tyto latky odbourdvany pomoci enzymt a oxidace. Do detoxikace
histaminu je zapojena i methylace a acetylace. Detoxika¢ni oxidace je provadéna specific-
kymi aminooxiddzami. Tyto enzymy jsou klasifikovany jako mono- (MAO) a diaminooxi-
dazy (DAO) v zavislosti na po¢tu aminoskupin, které jsou prednostné oxidovany. MAO en-

zymy se dale déli podle jejich inhibitori na MAO-A a MAO-B enzymy. Enzymy skupiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

MAO-A deaminuji serotonin v centralnim nervovém systému a také pomahaji s monoaminy
v gastrointestinalnim traktu. Enzymy MAO-B se pfevazné nachazeji v jatrech a svalech, kde
deaminuji dopamin a B-fenylethylamin. Histamin a putrescin jsou deaminovany pomoci
DAO enzymu ve stfevech, kde poskytuji ochranu proti normalnim koncentracim BA piitom-

nych v potravinach. [12, 13]

Zavaznost klinickych ptiznaki zptisobenych BA zavisi na mnozstvi a rozmanitosti pii-
jatych latek, na vnimavosti jedince a na irovni detoxikacéni aktivity ve sttevech. Tato aktivita
se muze liSit genetickymi dispozicemi a také vlivem inhibi¢nich slou¢enin (MAOI a DAOI).
Tyto slouceniny jsou inhibitory enzymi MAO a DAO. N¢které druhy antidepresiv a isofla-
vony (a jejich metabolity) ptisobi jako MAOI. Skupiny latek oznacované jako MAOI zpa-
sobuji zpomaleni metabolizmu neurotransmiteru serotoninu a dalSich latek, ¢imz dojde
ke zvySeni hladiny téchto latek v téle, coz miize zptisobovat vedlejsi, zdravi Skodlivé ucinky.
PfestoZe jsou antidepresiva uzivany v kombinaci s dietou, ktera omezuje ptisun stopovych
biogennich aminti, dochazi ptfedevs§im u starSich Zen k problémim s vysokym tlakem, zpti-
sobenym vysSi koncentraci serotoninu v téle. Koncentrace putrescinu, tyraminu a p-feny-
lethylaminu v téle je také ovlivnéna aktivitou MAOI a DAIO latek. Vyznam téchto inhibic-
nich latek byl prokazan pti pokusech na potkanech a morcatech, kde kadaverin, putrescin
a tyramin zvysuji toxicitu histaminu, jelikoz télo za¢ne odbourévat i tyto BA a hladina his-

taminu klesa v téle pomaleji. [13]

Koufeni cigaret se povazuje za dalsi rizikovy faktor, ktery zvysSuje pravdépodobnost
vyskytu symptomil spojenych s BA. U kutakti mize dojit ke sniZzeni aktivity enzymi MAOA
a MAOB az o 30 %. Alkohol a acetaldehyd zvysuji toxicitu BA prostfednictvim zvySeni
propustnosti stfevni stény pro tyto slouceniny. Tomuto Gc¢inku je kladen vyssi diiraz, pokud
jsou fermentované alkoholické napoje kontaminovany vysokymi koncentracemi BA nebo

pokud jsou potraviny obsahujici BA konzumovany spole¢né s alkoholickymi népoji. [13]

Pfijem potravin s vysokou koncentraci BA nebo nedostatecna schopnost odbouravani
BA, mize vést k jejich vstupu do systémového ob¢hu, kde mohou vyvolat uvolnéni adrena-
linu, noradrenalinu a také vyvolat sekreci Zalude¢ni kyseliny. Dale BA mohou ovliviiovat
zvySenou srde¢ni aktivitu, migrény, tachykardii, zvySenou hladinu cukru v krvi a vyssi
entd, kteti podstupuji 1€cbu MAOI latkami. Toxické ucinky nekterych BA byly poprvé ob-
jeveny u pacientli lécenych MAOI, kteti po konzumaci vétsiho objemu syra trpéli bolestmi

hlavy. V zavislosti na zavaznosti pfiznaki jsou G€inky BA popsané jako reakce, intolerance,
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intoxikace nebo otrava. Reak¢ni pfiznaky zahrnuji nevolnost, poceni, vyrazky, mirné zmény
krevniho tlaku a mirné bolesti hlavy. Jestlize je pfijimané mnozstvi BA pfili§ velké na to,
aby bylo mozné u¢inné odbourani nebo pokud je detoxikaéni systém siln¢€ inhibovan, pti-
znaky se zhorSuji. Dochazi ke zvraceni, prijmim, zrudnuti obli¢eje, vyskytu vyrazky, ta-
chykardii a migréné. Ve vyjime¢nych ptipadech mize dojit k otravé BA, ktera zahrnuje hy-
pertenzni krizi (krevni tlak > 180/120 mm Hg), kterd mtize vést k poskozeni organti ¢i cen-

tralni nervové soustavy. [5]

2.2.1 Toxikologické uc¢inky histaminu

Konzumace potravin s vysokou koncentraci histaminu mize vyvolat stejné ptiznaky
jako u alergickych reakci, coZ ¢asto vede k nespravné diagnoéze. Intoxikaci histaminem vSak
1ze odlisit od alergie, pokud v minulosti nedoslo k Zadné takové alergii. Dale pokud se pfti-
znaky objevi u vice lidi v kratkém ¢asovém obdobi a kdy je podezieni, ze konzumovana
strava je bohata na histamin. Pokud se hladina histaminu v potravinich pohybovala v roz-
mezi 6 — 25 mg v pokrmu, nebyl zji§tén zadny toxikologicky u€inek. Uvadi se, Ze u zdravych
lidi dochazi k ptiznakiim intoxikace, pokud pokrm obsahuje vice nez 75 mg histaminu. Pra-
videlnd konzumace potravin s koncentraci histaminu vyssi nez 400 mg/kg je povaZzovéana za
zdravi Skodlivou. Piijem histaminu vyssi nez 1000 mg/kg je spojen s tézkymi otravami. In-
kubacni doba se pohybuje v rozmezi od n€kolika minut do n€kolika hodin, pticemz ptiznaky

jsou patrné obvykle po dobu nékolika hodin. [13]

Po poziti se histamin nejdiive dostane do gastrointestindlniho traktu, pokud neni pfiro-
zen¢ odbouran, vaze se na specifické receptory. Prvnim ti¢inkem je kontrakce hladkého sval-
stva stfeva a rozsifeni okolnich krevnich cév. Posléze nasleduji piiznaky, které se podobaji
tém z alergickych reakci. Kromé bolesti hlavy mohou nastat i gastrointestinalni piiznaky
zahrnujici bolest zaludku, koliku, plynatost a priijmy. Mohou se objevit ptiznaky tachykar-
die, extrasystoly, hypotenze a také otoky (pfedev§im o¢nich vicek) a koptivka. Vysoké kon-
centrace histaminu a sniZzena aktivita DAO souviseji s fadou zanétlivych a neoplastickych

onemocnéni, jako jsou Crohnova nemoc a ulcerdzni kolitida. [13]
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2.2.2 Toxikologické u€inky tyraminu

Prvni t¢inky tyraminu spojené s hypertenzi byly neurology objeveny u pacienta, ktery
byl lécen MAOI latkami a konzumoval znacné mnozstvi syri. ZvySeny krevni tlak zpiso-
boval u pacienta bolesti hlavy. Toto pozorovani bylo potvrzeno studiemi, které ukazaly, ze

vys$si koncentrace tyraminu v organizmu mohou zptisobovat migrény. [9]

V laboratornich podminkach bylo zjisténo, ze u zdravych muzi je zapotiebi ke zvySeni
systolického krevniho tlaku o 30 mm Hg primérné¢ 500 mg peroraln¢ podaného tyraminu.
Zeny jsou na tyramin citlivéj$i, a tedy mnoZstvi potfebné k dosaZeni stejného t¢inku jako
u muza je u nich niz§i. V dalSich studiich autofi uvad¢ji, Ze je zapotiebi koncentrace tyra-
minu minimalné 125 mg/kg v dané potraving, aby bylo mozné pozorovat jakykoli u€inek
u normalnich jedinct. Zaroven vSak varuji, ze v kombinaci s MAOI muize byt potencialné

toxicka jiz koncentrace 6 mg/kg. [9, 15]

Ptebytek tyraminu v gastrointestinalnim traktu (GIT), ktery nelze rychle odbouréavat
MAO, mtize vést k jeho vstupu do systémového obéhu, ve kterém se miize dostat az k ner-
vovym zakoncenim, kde muze byt hydroxylovan na oktopamin. Ten se ukladd v cévach
a postupné nahrazuje noradrenalin. Prave tato reakce vede k ptechodnému zvyseni krevniho
tlaku. Stimulace nervii vede k uvoliiovani relativné malého mnoZstvi noradrenalinu a ur¢i-
tého mnozstvi oktopaminu, coz zpusobuje funkéni poSkozeni prenosu nervového vzruchu.
Tento problém vytstuje k bolestem hlavy, migrénam, nevolnosti a zvraceni. V ojedinélych
piipadech mé zvySeni krevniho tlaku zpiisobené tyraminem za nasledek hypertenzni krizi,
kdy dochazi ke kritickému zvyseni tlaku (> 180/120 mm Hg). To miize zptsobit poskozeni

srdce nebo centralni nervové soustavy. [9, 15]

Kromé¢ systémovych toxikologickych Uc¢inkli tento biogenni amin ma také ucinky
na stfevni mikrofloru. Tyramin zvySuje pfilnavost enteropatogenii Escherichia coli O157:H7
k epitelovym buiikam, coz mize zplsobit ni¢eni ¢asti sliznice tlustého stfeva a vést az ke kr-
vavym prijmim. Dlouhodobé zvySend hladina tyraminu v mozku byvé spojena s neurolo-
gickymi poruchami, jako je schizofrenie, Parkinsonova choroba, deprese a Reyestv syn-

drom. [9, 15]
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2.2.3 Toxikologické ucinky putrescinu a polyaminii

Potfeba sledovat hladinu putrescinu v potravinach byla prokdzana experimentem,
pti kterém byl podan putrescin piimo do zaludku potkant. Po tficeti minutach byla deteko-
vana radioaktivita ve vSech segmentech stfeva, v krvi a v riznych organech. Bakterie
ve stfevech syntetizuji putrescin, ktery hraje klicovou roli v regulaci celkové homeostazy.
Prestoze byly pro putrescin popsany nepiimé toxické ucinky, jeho role v regulaci buné¢ného
ristu a ve vyvoji GIT je zésadni. Pfijimané mnozstvi je tieba ptisné regulovat, narusena

rovnovaha miZze vést k dysregulaci nékterych fyziologickych funkci. [16]

Polyaminy a jejich metabolizujici enzymy jsou pevné spojeny s bujenim nadorovych
bunck v GIT a existuje vice diikazll, Ze putrescin a spermidin maji roli pfi podpofte transfor-
mace tkanovych bunék, kdy se zacinaji nekontrolovatelné délit, ménit jejich povrch a nere-
aguji na fidici mechanizmy. Tim vznikaji zhoubné nadory. Buiiky jsou ovlivnény nékolika
biochemickymi zménami, také dochazi ke zméné obsahu polyaminti v buitkdch. Nadorové
buiiky maji vy$si obsah polyamini nez sousedni sliznice nebo ekvivalentni normalni tkan,

coz zdiiraziiuje mozny vyznam exogenniho putrescinu v jejich vyvoji. [17]

Transport putrescinu ze stfeva do krve se zvysuje s jeho vysokymi koncentracemi. Zvy-
Sené¢ koncentrace putrescinu byly také detekovany v Zaludecnich viedech zplsobenych
gramnegativni patogenni bakterii Helicobacter pylori. Hladina putrescinu je obnovena, po-

kud je mikrobialni infekce odstranéna. [18]

Putrescin také mlze interagovat s urcitymi patogennimi mikroorganizmy, protoze je
nezbytnou soucasti jejich vnéjsi struktury. Také je spojovan s virulen¢nimi faktory u mnoha

grampozitivnich a gramnegativnich patogent. [17, 18]

Kromé pfimého uc¢inku na podporu transformace buné¢k mohou putrescin a polyaminy,
pokud jsou vystaveny teplu vést ke vzniku sekundarnich amini, které se mohou kombinovat
s dusitany, jejichZ soli vytvareji nitrosaminy, které jsou zndmy pro svoji karcinogenni, mu-
tagenni a teratogenni aktivitu. Tyto G€inky jsou zvlasté dilezité u nekterych fermentovanych
masnych vyrobki, do nichz se pfiddvaji dusitanové solici smési jako konzervacni latky. [16,

17]
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3 VLIV BIOGENNICH AMINU NA KVALITU A BEZPECNOST
POTRAVIN

Biogenni aminy jsou pfitomny v mnoha riznych potravinach a napojich. Jejich koncen-
trace se vyrazn¢ li§i mezi jednotlivymi druhy a typy potravin a dokonce i uvnitt nich. Kromé
toho nemusi byt rovhomérné distribuovany v upravenych potravinach. Existuji jako endo-
genni slozky Cerstvych potravin. Potraviny obsahujici vysoké hladiny BA jsou piedev§im
ryby a rybi vyrobky, mlé¢né vyrobky, maso a masné vyrobky, fermentovana zelenina, s6jove

vyrobky a alkoholické ndpoje. Nejbézn€jsi BA v potravinach jsou histamin, tyramin, pu-

trescin a kadaverin. [19]

Syntéza a akumulace BA v potravinach vyzaduje ptitomnost substratovych aminokyse-
lin, bakterii s pfisluSnou dekarboxyldzovou aktivitou a také vhodné podminky prostiedi,
které umoziuji jak nezbytny enzymovy Uc€inek, tak i bakterialni riist. Kombinace téchto fak-

torl ovlivituje mnozstvi a druh BA ptitomnych v potravinach. [19]

Ryby a nékteré druhy syrti obsahuji nejvyssi mnozstvi histaminu (1000 - 2000 mg/kg)
a jsou to potraviny, které byvaji nejcastéji spojovany s piipady otravy histaminem. Maso
a syry obsahuji nejvyssi koncentrace tyraminu. U dlouho zrajicich syrt vyrobenych ze syro-

vého mléka mize hladina tyraminu dosdhnout vice nez 1000 mg/kg. [20]

3.1 Mikroorganizmy produkujici biogenni aminy

Jednim z faktort pfi tvorbé BA v potravinach je ptitomnost bakterialnich kmenti, které
maji schopnost dekarboxylovat aminokyseliny (tabulka 3). Tato schopnost byla popsana
u riznych rodi, druhtt a kmenti bakterii grampozitivnich 1 gramnegativnich. U ryb a rybich
vyrobki, které obsahuji vysoké koncentrace histaminu, hraje roli rod bakterii Pseudomonas.
Jedna se o rod gramnegativnich bakterii. Gramnegativni bakterie byly navrhnuty jako indi-

katory Spatné kvality nebo nasledkl Spatnych vyrobnich postupii. [21, 22]

U fermentovanych produktl jsou hlavnimi producenty BA bakterie mlé¢ného kvaseni
(BMK). Ty lze nalézt v zékladnich surovinach pro vyrobu fermentovanych potravin, mohou
byt soucasti startovaci kultury nebo mohou kontaminovat produkt béhem jeho vyroby.
Schopnost produkovat BA je fazena k negativnim vlastnostem pii vybéru startovaci, sekun-

darni nebo doplitkové kultury, ktera je pouZita pii vyrobé fermentovanych produkti. [21]
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Jednim z druhd bakterii, ktery byl ptivodn€ povazovan za hlavni bakterialni druh zod-
poveédny za akumulaci histaminu ve ving, byl Oenococcus oeni. Studie vSak prokazaly, ze

viniky mohou byt i kmeny Lactobacillus hilgardii a Pediococcus parvulus. [22]

Tyramin je nejhojnéj$im a nejcastéji detekovanym BA v syrech a fermentovanych
masnych vyrobcich, u nichz jsou hlavnim producentem kmeny bakterii mlééného kvaseni
Enterococcus a Lactobacillus. Syntéza putrescinu byla zpoc¢atku spojena s gramnegativnimi
bakteriemi, zejména Cleny druhu Enterobacteriaceae. Vyzkumy prokazaly, Ze bakterie
mlécného kvaseni rodu Lactobacillus brevis izolovany z vina, Lactobacillus curvatus a En-
terococcus faecalis, které byly izolovany ze syrt, produkuji putrescin deaminaci agmatinu
misto ornitinového dekarboxylacniho cyklu. Nelze proto vyloucit jejich ptispévek k pro-
dukci putrescinu v potravindch. BMK jsou hlavnim zdrojem produkce putrescinu ve ving.

[22]

Tabulka 3: Mikroorganizmy produkujici biogenni aminy [5]

potravina | biogenni amin produkujici mikroorganizmus

ryby histamin Morganella morganii, Klebsiella pneumonia , Hafnia alvei,
Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, Enterobacter cloacae,
Enterobacter aerogenes, Serratia fonticola, Serratia liquefaciens,
Citobacter freundii, Clostridium sp, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas putida, Aeromonas spp., Pleisomonas shigelloides,
Photobacterium spp

Syry histamin Lactobacillus buchneri

tyramin Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium,
Enterococcus durans, Entererocccus hirae, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus curvatus

putrescin Enterobacteriaceae (Enterobacter, Serratia, Escherichia,
Salmonella, Hafnia, Citrobacter, Klebsiella) Lactobacillus brevis
vino kadaverin Enterobacteriaceae
histamin Oenococcus oeni, Lactobacillus hilgardii, Pediococcus parvulus
tyramin Lactobacillus brevis, Lactobacillus hilgardii, Leuconostoc mesen-

teroides, Lactobacillus plantarum, Enterococcus faecium

putrescin

Lactobacillus brevis, Lactobacillus hilgardii, Leuconostoc mesen-
teroides, Lactobacillus plantarum, O. Oeni, Lb. buchneri,
Lactobacillus zeae

maso

histamin

Enterobacteriaceae, Stphylococcus capitis

tyramin

Staphylococccus carnosus, Staphylococccus xylosus,
Staphylococccus epidermidis, Staphylococccus saprophyticus,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus, Lactobacillus sakei,
Lactobacillus bavaricus, Carnobacterium divergens,
Carnobacterium pisicola

putrescin

Enterobacteriaceae, M. morganii, S. liquefaciens, Pseudomonas,
Lb. curvatus, Enterococcus

kadaverin

Enterobacteriaceae




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3.2 Biogenni aminy v potravé a jejich vliv na kvalitu potravin

3.2.1 Vznik a vyskyt biogennich amint v potravinach
Tvorba BA v potravé je ovlivnéna nékolika faktory, které jsou rozdéleny do skupin: [23]

e chemické a fyzikalni vlastnosti potravin — chemické slozeni, pH, iontova sila,
atd.

e vhodné prekurzory — arginin, lysin, tyrosin, histidin atd.

e mikroorganizmy — schopnost dekarboxylazové aktivity maji pfedevSim rody En-
terobacteriaceae, Pseudomonadaceae, Micrococcaceae, BMK, aj.

e vyrobni a skladovaci podminky

Tyto faktory nepiisobi izolované, ale maji kombinované U€inky, které urcuji konecnou
koncentraci BA v potravinach. Aby byla zajiSténa kvalita potravin z pohledu BA, je nezbytné
pouzivat vhodné suroviny, které¢ mohou omezit ptitomnost BA v kone¢ném vyrobku. Timto
omezenim miizeme zajistit lepsi kvalitu potravin. Pfevazna vétsina BA aminl vyskytujicich
se v potravindch ma termostabilni povahu. Jinymi slovy, jakmile jsou tyto biogenni aminy
naprodukovany, je velmi obtizné je zniCit naslednym zpracovanim produktl (pasterace, va-
feni, atd.), coz znamena, ze pokud jsou BA piitomny v zdkladni suroviné nebo produktu,

budou stéle ptitomny i v kone¢ném produktu. [19, 23]

Monoaminy a diaminy mohou byt v surovinach vytvofeny endogenni aminokyselino-
vou dekarboxyldzovou aktivitou nebo rastem mikroorganizmu s dekarboxylazovou aktivi-
tou, které vyzaduji pfiznivé podminky pro produkci a aktivitu enzymu. Polyaminy mohou
byt také tvofeny metabolickou cestou, kterd spociva v zaclenéni aminopropylovych skupin
pochazejicich z metioninu. Polyaminy se vzhledem k jejich piivodu a specifické fyziologické
uloze v soucasné dob¢ zaCinaji zatazovat do odliSné skupiny latek. Putrescin méd shodné

vlastnosti se skupinou biogennich amint i polyamint. [23]

Mikroorganizmy, které produkuji BA, jsou jeden z faktorti kvality potravin. Je nutné
kontrolovat nejen mikrobidlni zaté€z ve vyrobku, ale také typ mikrobil pfedstavujici tuto za-
téz, kterd opét zavisi na faktorech spojenych se surovinou a podminkami zpracovani a skla-

dovani. Tyto podminky pfimo nebo nepifimo ovliviiuji koncentraci substratli a enzymil. Také
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urcuji ptitomnost dalSich sloucenin nebo podminek, které zvyhodiuji ¢i znevyhodiuji akti-
vitu dekarboxyldzy (pH, teplota, kofaktory, atd.). Proto je tfeba zvazit mnoho faktord,
zejména v souvislosti s pouzitou technologii zpracovani (tepelné zpracovani, ptisady, kva-
Seni, chlazeni, baleni, atd.). Nestaci pouze vybrat vhodné suroviny k omezeni tvorby BA.
Podminky zpracovani musi byt optimalizovany, protoze jsou odpovédné za vyskyt BA v riiz-
nych produktech. Fermentace podporuje vznik BA a fermentované masné vyrobky jsou jed-

nou ze skupin potravin, kterd obsahuje nejvice BA. [19]

Vysoké koncentrace BA ve fermentovanych masnych vyrobcich souvisi taktéz s né-
kolika faktory, jako jsou stav syrového masa, ze kterého jsou vyrabény, teplota média (za-
Jisténi piiznivych podminek pro startovaci kultury), pfitomnost a mnoZzstvi ptisad (cukr, stl,
konzervacni latky) a pfitomné mikroorganizmy. Velké mnoZstvi obsazenych mikroorga-
nizmu v téchto produktech, doprovazené proteolyzou, vede ke vzniku vysokych koncentraci
aminokyselin, které tvofi Ziviny vyZadované bakteriemi a substratem, ve kterém funguji en-

MoV

nizké kvalité vychozich surovin a Spatnému technologickému zpracovani. [24]

Teplota skladovani konecnych produktt je také jeden z kritickych faktora pii tvorbé
BA. Teploty v mrazirnach (-18 az -35 °C) zpravidla inhibuji mikrobialni riist v produktech
a tim 1 zamezuji produkci BA. Oproti tomu vyssi teploty v chladirnach ( t > 5 °C pro maso
a ryby) nebo Spatna regulace teploty podporuji riist mikroorganizmu v produktech, coz ma
za nasledek zvyseni proteolyzy ve svalové tkani a zvyseni hladiny enzymu a aktivity dekar-
boxylazy. Nizké teploty skladovani mohou pfispét ke zlepSeni kvality a delsi trvanlivosti
vyrobkll. Zvyseni koncentrace BA také souvisi s podminkami baleni (upravena atmosféra,
vakuum, vysoky hydrostaticky tlak, ozatreni atd.), které maji vyznamny vliv na mikrobiélni

floru. [24]

Rizeni viech téchto faktortl zlepsuje kvalitu a trvanlivost potravin. Soudoby Zivotni
styl a globalni trh vede k masivni spotfebé potravin a tim i k vyvoji novych vyrobnich
a konzervacnich systémil. Utvaii se komplexni potravinovy fetézec, ktery v mnoha piipa-
dech vyZaduje hlubsi znalost toho, jak se s témito potravinami zachazi a nuti nas celit novym

vyzvam a problémiim v poskytovani bezpe¢nych potravin. [23, 24]
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3.2.2 Biogenni aminy a kvalita potravin

Je velmi dulezité kontrolovat a sledovat BA v potravinach nejen z toxikologickych
a zdravotnich divodu (viz Kapitola 2), ale také proto, ze hraji dtlezitou roli jako ukazatele
kvality danych potravin. Vyskyt a koncentrace BA je jeden z indikatort ptijatelnosti urcitych
potravin. Kvalita potravin se tykd hlavnich charakteristik souvisejicich s bezpecnosti, vyzi-

vou, dostupnosti, integritou a cerstvosti. [25]

Biogenni aminy se Casto pouzivaji jako ukazatele kvality v riiznych potravinach
(maso, ryby, vina, fermentované vyrobky atd.). Charakterizuji jejich stupeni Cerstvosti, po-
Skozeni a také umoZnuji kontrolu zpracovani a vyvoje potravin. Jako index kvality jsou vy-
uzivany jednotlivé BA, jako jsou histamin, tyramin, kadaverin nebo kombinace riznych
aminil (putrescin-kadaverin, spermidin-spermin atd.). Vyuzivaji se také rizné indexy kvality
zalozené na BA. Tradi¢ni index kvality, ktery vyvinuli védci J. L. Mietz a E. Karmas se
vyuziva jako indikator rozkladu ryb. Tento index je zaloZen na zvySeni hladin putrescinu,
kadaverinu a histaminu a snizeni hladin spermidinu a sperminu béhem procesu skladovani
ryb. Ryby, které dosahnou hodnoceni 0 nebo 1 jsou kvalifikovany jako ryby o dobré kvalité.
Hodnoceni 1-10 je tolerovano a hodnoceni nad 10 prokazuje rozklad ryb a Spatnou kvalitu.

[26]

V ptipad¢ jinych potravin, jako jsou syry, maso a masné vyrobky se tento index nepo-
uziva. Index neptinesl dobré vysledky hlavné proto, Ze nezahrnuje obsah tyraminu, ktery je
hlavnim biogennim aminem v téchto vyrobcich. U masa a masnych vyrobkt byl navrzen
alternativni index biogennich aminti (BAI), ktery se sklada ze souctu putrescinu, kadaverinu,
histaminu a tyraminu. Védecka skupina kolem T. Hernandéze Jovera navrhla rozmezi kva-
lity pro tento index: BAI < 5 mg/kg znaci Cerstvé maso dobré kvality, BAI 5 - 20 mg/kg

znaci prijatelné maso, ale se znamkami poc¢atecniho kazeni, BAI 20 — 50 mg/kg znaci nizkou

kvalitu masa a BAI > 50 mg/kg znaci zkazené maso. [26]

UZitecnost BA jako indexu kvality zavisi na mnoha faktorech, zejména na povaze pro-
duktu (Cerstvy, konzervovany, balen v upravené atmosféie, fermentovany atd.) Indexy BAI
prokazuji vyssi efektivitu v erstvém mase a masnych vyrobcich a také v tepelné oSettenych
masnych vyrobcich, nez ve fermentovanych vyrobcich. Castedné je to zptisobeno tim, Ze
koncentrace BA se u fermentovanych produktt lisi mnohem vice nez u ¢erstvych a tepelné
upravenych masnych vyrobkl z diivodu riznych faktort, které se podileji na fermentacnim

zpracovani. [25, 26]
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Stanoveni indexu biogenniho aminu, ktery spolehlivé urcuje kvalitu produktu, neni
jednoduché zalezitost. Nékteré potraviny s toxickymi koncentracemi BA (histamin, tyra-
min), se ¢asto jevi jako organolepticky ,,normalni. NepodI¢haji viditelnému kazeni a nedo-
chazi ke zmén¢ struktury a chuti. Nejc¢astéji k tomu dochazi u tundka, lososa nebo u fermen-
tovanych salami, kde jsou pfed konzumaci neptijatelné a toxické koncentrace histaminu
nezjistitelné. Spottebitelé proto neodmitnou produkt na zakladé senzorickych parametrd. To

je dulezity diivod ke kontrole téchto slou¢enin u danych potravin. [23]

3.3 Bezpecnost potravin

Bezpecnost potravin je jeden z hlavnich zdjmt spotiebitelskych a zdravotnickych
agentur po celém svété. Mezi tyto organizace patii napi. Evropsky Gtad pro bezpecnost po-
travin (EFSA), Svétova zdravotnické organizace (WHO), Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv
(FDA) atd. Podle WHO je vice nez 200 nemoci pifenaSeno potravou a naprosta vétSina po-
pulace ptisla béhem néjaké faze svého zivota do kontaktu s nemoci zpiisobenou potravinami.

[23]

Dle dat z dokumentti FDA ve Spojenych statech americkych trpi nemoci spojenou
s potravinami pies 48 miliont lidi kazdy rok. Z tohoto mnozstvi musi byt 128 000 lidi hos-
pitalizovano a ptes 3000 lidi z téchto diivodii zemie. Reédlna Cisla jsou ovSem daleko vyssi,
jelikoz mnoho ptipadl otravy z potravin neni spravné rozpoznano. Lidé s lehkymi pfiznaky
potravinové otravy bézné nenavstivi svého lékare a tyto ptipady nemohou byt zaznamenany.

[23]

Je dulezité zajistit, aby jidlo, které konzumujeme, nebylo v zddném okamziku potra-
vinového fetézce kontaminovano potencialné skodlivymi prvky. Potravina miize byt konta-
minovéana v kterémkoli bod¢ globalniho dodavatelského fetézce béhem vyroby, distribuce
a také béhem ptipravy a spotieby. Kazdy jednotlivec v tomto fetézci, od vyrobce ke spotte-
biteli, hraje roli pti zajiSténi toho, Ze jidlo, které konzumujeme, neni kontaminovano a ne-
zpusobuje zadné onemocnéni. Kromé toho, pokud chceme takovym onemocnénim zabranit,
je nutné ziskat hlubsi pochopeni piivodu nemoci pfenaSenych potravinami a zplisobu, jak je

kontrolovat. [23]

Plivodci nemoci piendSenych potravinami mohou byt bakterie, viry, paraziti, plisné,

kovy, alergeny, pesticidy, ptirodni toxiny atd. Obecné je vétSina nemoci ptenaSenych potra-
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vinami zpisobena bakteriemi, viry a parazity. Nicméné existuji také ptipady otrav z potra-
vin, jejichz ptivodci jsou chemické nebo ptirodni toxiny. Z téchto toxinti FDA a EFSA vénuji

zvlastni pozornost mykotoxiniim, napft. aflatoxiniim a pravé biogennim aminim. [23]

3.3.1 Biogenni aminy a bezpe¢nost potravin

Stanoveni rozmezi toxicity BA je velmi obtizné vzhledem k zahrnutym faktoram.
Vzhledem k dvoji dulezitosti BA (kvalita potravin a zdravotni diisledky) se vynaklada usili
na kontrolu BA v potravinarskych vyrobcich a pfevazna vétSina zemi jiz uzékonila pravni
predpisy, které stanovuji povolené koncentrace BA v potravinach. Zvlastni pravni ptedpisy
se vSak vztahuji pouze na histamin v produktech rybolovu a nebyla stanovena zadna kritéria
pro jiné BA nebo pro jiné potravinaiské vyrobky. Pro maso, mlé¢né vyrobky nebo jiné vy-
robky, a to 1 pfes pfitomnost znaénych koncentraci BA, zatim nebyla stanovena potfebna
kritéria. Tyto nedostatky jsou prozatim feSeny tim, Ze se na tyto produkty obecné vztahuji

stejné pravni predpisy, které se vztahuji na ryby. [23]

Natizeni Evropské komise (2073/2005, 144/2001, 365/2010) stanovuji kritéria bez-
pecnosti potravin pro histamin v rybach. Tato legislativa se vztahuje na konkrétni druhy
moftskych ryb z ¢eledi makrelovitych, sledovitych, sardelovitych, lufarovitych, zlakovitych
a rohoretkovitych. Zahrnuje limity urc¢ené pro Cerstvé ryby béhem skladovani. B€hem skla-
dovani ryb se odebira devét vzorkd, které se podrobi méteni. Dva vzorky mohou obsahovat
koncentraci histaminu v rozmezi 100 - 200 mg/kg a zadny z nich nesmi piekrocit hranici
200 mg/kg. Dale tato legislativa zahrnuje hladiny histaminu pii nasledném zpracovani. Bé-
hem téchto procest se odebira dalSich devét vzorkt, které se podrobi méteni. Dva vzorky
mohou obsahovat koncentraci histaminu v rozmezi 200 - 400 mg/kg a zadny z nich nesmi
piekrocit hranici 400 mg/kg. V Australii a na Novém Zélandu legislativa vSeobecné stano-
vuje limity histaminu pro ryby. Tato legislativa se vztahuje na skladovani i nasledné zpra-
covani. Australsky a novozélandsky standardni kodex mé stanovené koncentrace obsazené
v odebranych vzorcich na hladingé 100 - 200 mg/kg a Zadny z odebranych vzorkli nesmi
piekrocit hranici 200 mg/kg. Ve Spojenych statech americkych FDA stanovila limity hista-
minu v potravindch obecné na 50 mg/kg. Tyto legislativy jsou vyspélejsi nez v EU, pokud
se vztahuji na vSechny potravinarské vyrobky. [27]

Ceska, evropska, australskd i americka legislativa je ur¢ena pouze pro jediny bio-

vvvvvv

neni jedinou pfi¢inou toxicity. Limity by mély byt stanoveny i pro jiné aminy, které mayji
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toxické uc€inky, zejména tyramin. Zaroven by mély byt brany v potaz faktory, které vyrazné
ovliviiyji toxicitu biogennich amintl (individudlni vnimavost jedince, uzivani MAIO latek
nebo soucasna konzumace riznych potravin obsahujici BA) s cilem zavést v urcitych ptipa-
dech restriktivnéj$i pravni predpisy. Je skuteéné obtizné tyto aspekty fesit, mély by byt pro-
zkoumany a zahrnuty do budoucich pfedpist, aby byla zarucena bezpecnost potravin

a zdravi spotfebiteld. [27]
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4 BIOGENNI AMINY V CIDERECH

Dekarboxylace aminokyselin, jako jsou histidin, tyrozin a ornitin vede k tvorbé odpovi-
dajicich biogennich amint, tedy histaminu, tyraminu a putrescinu. Tyto BA jsou nejCasté&ji
pritomny ve fermentovanych vyrobcich (syry, vino, pivo, cidery). Bakterie mlé¢ného kva-
Seni jsou mikroorganizmy, jejichz urCité kmeny maji dekarboxylazovou aktivitu a tim
i schopnost produkce biogennich aminti. BMK jsou obvykle spojovany s produkty, jejichz
zpracovani zahrnuje zradni nebo fermentacni proces. Pfedpoklada se, Ze vznik BA je vysled-
kem mikrobialni dekarboxylace jejich prekurzorovych aminokyselin. U fermentovanych na-
poju, jako je vino, pivo a cidery, vyzaduje tvorba BA nejen prekurzory a bakterie mlécného
kvaSeni s dekarboxyldzovou aktivitou, ale je také ovlivnéna nékolika faktory, jako je pH,
mnozstvi ethanolu a oxidu sifi¢itého, kvalita surovin, doba skladovani, fermentacni a tech-

nologické podminky. [28]

Velka spousta literatury se zabyva obsahem biogennich amini v riznych fermentova-
nych potravinach, jako n€kolik druhti syrti, vin, ryb, masnych vyrobki a piv. O obsahu bio-
gennich aminl v jable¢ném mostu a ciderech je dostupnych podstatné mén¢ informaci. Pti-
tomnost biogennich aminti v ciderech byla poprvé popsana v roce 1983 ve studii
V. D. Zeea a kol. AZ nedavno byly histamin, tyramin a putrescin prokazany jako nejvice
prevladajici biogenni aminy v riiznych komer¢nich pfirodnich ciderech. Navic, v ciderech

se objevuji v niz§ich koncentracich i fenylethylamin, kadaverin, spermidin a spermin. [28]

4.1 Obsah biogennich amint ve Spanélskych a francouzskych ciderech

V roce 2006 prob¢hla studie, ve které byl analyzovan obsah BA ve 43 komerc¢nich ci-
derech. Ctrnact ciderti pochazelo ze Spandlska a dvacet devét z Francie. Jako nejéast&jsi BA
ve zkoumanych ciderech byly popsény histamin, tyramin a putrescin. Navic, ve tfindcti vzor-
cich byl detekovan také kadaverin, a to ve tiech vzorcich ze Spanélska (28 - 34 mg/l)
a v nizkych koncentracich u deseti francouzskych ciderti (1 - 3 mg/l). Celkové byla zjiSténa
nejvyssi koncentrace u kadaverinu a putrescinu (34 mg/kg) s primérnou koncentraci a sme-
rodatnou odchylkou (SD) 2,74 + 8,11 mg/1 pro kadaverin a 3,49 + 8,89 mg/I pro putrescin.
Nasledoval histamin, u kterého byla namétena nejvys$si hodnota 16 mg/l a primérna hodnota
byla 1,28 + 3,07 mg/l. Pro tyramin byla nejvyssi naméfend hodnota 14 mg/l a primérna
hodnota byla 3,30 + 4,63 mg/l. Tyramin byl nej¢astéji detekovanym BA (ptitomen v 53,5 %
vzorkll), jeho koncentrace vSak byly nizké. Histamin byl pfitomen ve 26 % vzorkd, ale jeho

koncentrace byly taktéZ velice nizké. Primérné mnozstvi celkového objemu BA zjisténé
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u 43 komercnich jable¢nych cidert bylo 10,58 mg/l s rozmezim od 0 az po 34 mg/l. Pouze
v péti testovanych ciderech nebyl ptitomen tyramin, histamin, kadaverin ¢i putrescin.

[29, 38]

Zminéné vzorky byly také analyzovany s ohledem na jejich zemi ptivodu. Byly pozoro-
vany uréité rozdily v rozsifeni a koncentraci BA. Vzorky ciderti ze Spanélska obsahovaly
nejvyssi koncentrace putrescinu, maximalni naméfend hodnota byla 34 mg/l a primérna
10,57 = 13,19 mg/l. Ve Spanélskych ciderech byl putrescin pievladajici BA, byl pfitomen
v 57 % produktl. Nasledovan tyraminem a kadaverinem, které byly ptitomny v 21 % pro-
duktii a histaminem, ktery se objevil v 14 % produktl. Kadaverin byl detekovan v nejvyssi
koncentraci 34 mg/l a primérna koncentrace byla 6,78 mg/l. Tyramin byl detekovan v nej-
vyssi koncentraci 7 mg/l a jeho primérna koncentrace byla 0,7 mg/1. Histamin byl detekovan
pouze u dvou analyzovanych vzorka, ale s maximalni hodnotou 16 mg/l, coz je hodnota,
ktera je nad doporucenou hladinou histaminu stanovenou v nékterych zemich EU pro vino.

Priimérny celkovy pocet detekovanych BA ve Spanélskych ciderech byl 19,21 mg/1. [29, 38]

U francouzskych komer¢nich cidert byly pozorovany urcité rozdily v obsahu BA. V tes-
tovanych francouzskych produktech byl putrescin detekovan pouze ve dvou vzorcich
a ve velmi nizkych koncentracich (1,00 mg/l). Histamin byl detekovan u deviti francouz-
skych cidert a také v nizkych koncentracich. Primérna koncentrace histaminu byla name¢-
fena 1,00 = 1,71 mg/l a nejvyssi koncentrace byla naméfena 5,00 mg/l. NejcastéjSim BA
obsazenym v ciderech byl tyramin, ktery byl detekovan v 69 % francouzskych cidert. Pri-
meérnd koncentrace tyraminu Cinila 4,55 + 5,05 mg/l. Primér zjisténého celkového obsahu

BA ¢inil 6,41 mg/l a pohyboval se v rozmezi 1 — 14 mg/1. [29]

4.2 Obsah biogennich amint v ciderech dostupnych na ¢eském trhu

Touto tématikou se zabyvala studie provedend Marii Szczybrochovou v roce 2019.
Studii bylo podrobeno 74 vzorki, ve kterych byl stanoven obsah biogennich amint. K ur¢eni
jednotlivych druhli biogennich aminl byla vyuZita vysokoucinna kapalinova chromatogra-
fie. Kazdy vzorek byl zakoupen dvakrat. Jeden vzorek byl méfen ihned po zakoupeni a druhy

po skonceni minimalni doby trvanlivosti. [30]
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4.2.1 Obsah BA v nealkoholickych ciderech

Byly analyzovany 3 vzorky. V nealkoholickych ciderech nebyl pfitomen histamin,
spermidin a tryptamin. Ve vSech vzorcich byla zjisténa pfitomnost kadaverinu. Ten se obje-
vil v koncentraci 0,7 - 0,8 mg/I na zac¢atku skladovani. Primérnd hodnota putrescinu Cinila
0,5 mg/l, taktéz se objevil ve vSech vzorcich. Tyramin se také vyskytoval ve vSech vzorcich

v rozmezi 0,2 - 0,5 mg/L

Pt1 druhém méfeni po uplynuti minimalni doby trvanlivosti se obsah BA ve vzorcich
zvysil. Mnozstvi kadaverinu se prumérné zvétsilo o 0,8 mg/l. Mnozstvi tyraminu se u jed-
noho vzorku zvysilo na 1,6 mg/l. Spermin na poc¢atku méteni nebyl vitbec detekovan a po
dob¢ skladovani se objevil ve vSech vzorcich s maximalni hodnotou 2,6 mg/l. MnoZstvi pu-

trescinu se u jednoho vzorku zvysilo z 0,9 na 2,2 mg/1. [30]

4.2.2 Obsah BA v ciderech s obsahem alkoholu do 4,5 %

Bylo analyzovano 40 vzorki, u kterych se obsah alkoholu pohyboval v rozmezi

3,1 —4,5 %. Mnozstvi BA se pohybovalo v rozmezi 0,01 mg/l — 41,0 mg/l. [30]

Putrescin byl detekovan v 31 vzorcich. Obsah putrescinu se pohyboval v rozmezi
0,3 — 41 mg/l. Kadaverin byl detekovan v 29 vzorcich a jeho koncentrace se pohybovala
vrozmezi 0,3 — 22,8 mg/l. V deviti ptipadech byla koncentrace putrescinu vyssi nez 10 mg/1.
Tyramin byl detekovan v 37 vzorcich v rozmezi 0,1 — 38,5 mg/l. Histamin se vyskytoval

pouze ve tiech vzorcich v rozmezi 7,4 — 13,4 mg/1. [30]

Pti méteni po uplynuti minimalni doby trvanlivosti se obsah putrescinu snizil na hod-
noty v rozmezi 0,1 — 7,7 mg/l, obsah kadaverinu se zvysil a pohyboval se v rozmezi
0,2 — 32,5 mg/l. Histamin se po dob¢ skladovani vyskytoval v 7 vzorcich a v rozmezi
0,1 —9 mg/l. MnoZstvi tyraminu ve vzorcich po skladovani bylo 0,2 —40,3 mg/1. U tii vzorkl

doslo ke sniZzeni obsahu tyraminu u zbyvajicich naopak ke zvyseni. [30]

4.2.3 Obsah BA v ciderech s obsahem alkoholu v rozmezi 4,6 — 7,7 %

Bylo analyzovano 31 vzorkd, u kterych se obsah alkoholu pohyboval v rozmezi

4,6 —7,7 %. Mnozstvi BA se pohybovalo v rozmezi 0,1 mg/l — 20,2 mg/1. [30]

Putrescin byl detekovan ve vSech vzorcich. Pfitomnost putrescinu se pohybovala
v rozmezi 0,7 — 20,2 mg/l. Kadaverin byl detekovan v 28 vzorcich a jeho mnoZstvi se pohy-

bovalo v rozmezi 0,2 — 9,3 mg/l. Pfitomnost histaminu byla prokazéna u 6 vzorkl a jeho
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mnozstvi se pohybovalo v rozmezi 0,3 — 8,4 mg/l. Tyramin byl detekovan ve 28 vzorcich

v rozmezi 0,1 — 12,1 mg/1. [30]

Pti druhém méfeni byl obsah putrescinu u vSech vzorki nizsi a pohyboval se v roz-
mezi 0,1 — 7,7 mg/l. Po uplynuti doby minimalni trvanlivosti se obsah kadaverinu u vétSiny
vzorkd zvysil. 3 vzorky obsahovaly mnozstvi kadaverinu vétsi nez 10 mg/l. U jednoho
vzorku doslo k nartistu mnozstvi ze 1,4 mg/l az na 17,1 mg/l. Obsah histaminu se u vzorki
nepatrné zvysil, s vyjimkou vzorku, u kterého doslo k nartstu z 8,4 mg/l az na 18,3 mg/Il.
Hodnoty tyraminu po skladovani vzorku se také zvysily. Nejvy$§im naméfenym mnozstvim

bylo 24,4 mg/1. [30]

Cidery, které byly nealkoholické, obsahovaly nejmensi mnozstvi biogennich aminti
(max. 2,6 mg/l). V ciderech s obsahem alkoholu do 4,5 % bylo celkové mnoZstvi BA zmé-
feno v rozmezi 0,1 — 41 mg/l. U 24 vzorkil byla namétena hodnota vyssi nez 10 mg/l. V ci-
derech s obsahem ethanolu nad 4,5 % bylo detekovano celkové mnozstvi BA v rozmezi 0,1
— 24,4 mg/l. A vic nez 10 mg/1 bylo naméfeno u 10 vzorkll. Vzhledem k poméru testovanych
vzorkl je tedy patrné, ze vys$i hodnoty ethanolu v ciderech nemaji zdsadni vliv na tvorbu

BA v ciderech. [30]

4.2.4 Vliv pasterace na obsah BA v ciderech

Bylo analyzovéano 38 vzorka, které byly béhem vyrobniho procesu oSetfeny pasteraci.
13 vzorkt pasterovano nebylo a u 23 vzorkti nebyly informace o pasteraci dostupné. Celkové
mnozstvi BA v pasterovanych ciderech se pohybovalo v rozmezi 0,1 — 38,5 mg/1. Po uplynuti

doby skladovani se mnozstvi BA pohybovalo v rozmezi 0,1 — 40,3 mg/1. [30]

4.2.4.1 Pasterované cidery

Putrescin byl detekovan v 31 vzorcich pasterovanych cidert. Ihned po zakoupeni a né-
sledném méfeni byla hodnota putrescinu v ciderech v rozmezi 0,2 — 20,2 mg/l. Po uplynuti
minimalni doby trvanlivosti se mnoZzstvi putrescinu u vSech vzorki snizilo. U jednoho

vzorku probéhlo razantni snizeni hodnoty z 20,2 mg/1 az na 0,1 mg/l. [30]

Kadaverin byl pfi prvnim méteni obsazen téméf ve vSech vzorcich v rozmezi 0,2 — 22,8
mg/l. Béhem skladovani se obsah kadaverinu nezvysil pouze u dvou vzorkd. Jeho obsah se

pohyboval v rozmezi 0,2 — 32,5 mg/1. [30]
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Histamin byl pfi prvnim méfeni pfitomen pouze ve 3 vzorcich. Po ukonceni skladovani
byl pfitomen v 6 vzorcich. MnoZzstvi histaminu se lehce zvysilo, ale nepiekrocilo hodnotu 5

mg/1. [30]

Tyramin se ihned po zakoupeni vyskytoval ve 30 vzorcich a jeho obsah se pohyboval
v rozmezi 0,1 — 38,5 mg/l. S vyjimkou tii vzorkil se obsah tyraminu po uplynuti minimalni

doby trvanlivosti v ciderech zvySoval. [30]

4.2.4.2 Nepasterované cidery

Putrescin byl pfi prvnim méfeni na pocatku skladovani v kazdém vzorku v rozmezi
0,7 — 5,6 mg/l. U nepasterovanych ciderti doslo u 4 vzorkl k navySeni hodnot putrescinu.
Byla to jedina skupina, u které aspon v casti vzorkll doslo k navySeni mnozstvi putrescinu.

U 5 vzorki doslo ke snizeni téchto hodnot. [30]

Kadaverin se ihned po zakoupeni vyskytoval v 11 nepasterovanych vzorcich a jeho
mnozstvi bylo v rozmezi 0,2 — 1,4 mg/1. Po uplynuti doby skladovani doslo k navySeni hod-

not kadaverinu v kazdém vzorku. Maximalni detekované mnozstvi bylo 17,1 mg/I.

Histamin byl na zac¢atku méfeni obsazen pouze ve 3 vzorcich a v nizkych hodnotéch.

Po skladovani se obsah histaminu navysil a maximalni hodnota byla 7,3 mg/1.

Tyramin se v prvnim méfeni vyskytoval ve 12 vzorcich v rozmezi 0,1 — 3,1 mg/L
Ve vSech vzorcich se po uplynuti minimalni doby trvanlivosti jeho mnozstvi zvysilo. Tyra-

min se vykytoval v rozmezi 1,9 — 12,8 mg/1. [30]

Vysledkem tohoto méfeni byla moznost porovnani mnozstvi BA v pasterovanych a ne-
pasterovanych ciderech. Nepotvrdil se piredpoklad, Ze by u nepasterovanych cideri mohlo
dochazet ke zvétsenému vyskytu BA, kvili zvySenému poctu mikroorganizmi. Je moZné,
7e u nepasterovanych ciderti doslo k jinému druhu mikrobiologického oSetfeni napf. filtrace

nebo siteni. [30]
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4.3 Produkce biogennich amini bakteriemi mlééného kvaseni izolova-

nych z cidert

Studie Garai a kol. z roku 2007 se zabyvala vlivem bakterii mlé¢ného kvaseni, které
jsou schopny dekarboxylace, na produkci biogennich amind v ciderech. Studie se zaméfila
na zkoumani dekarboxyldzové aktivity nékolika kmentit BMK izolovanych z cidert, které

byly vyrobeny ve Spanélsku. [28]

Do vyzkumu byly zahrnuty druhy Lactobacillus collinoides, Lactobacillus diolivo-
rans, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus suebicus, Oenococcus oeni a Pediococus par-

vulus. Pti méteni nebyla pozorovana Zadna produkce histaminu kulturami Oenococcus oeni,

vvvvvv
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spojena se specifickymi kmeny bakterii, ale nikoli s druhy. Také mohlo u predeslych studii
dochazet k faleSné pozitivnim reakcim pii ur€ovani dekarboxylazové aktivity BMK, kvili
tvorbé ruznych alkalickych slouc¢enin. Studie jako prvni prokézala pozitivni ¢inek druha
Lactobacillus diolivorans a Lactobacillus collinoides pii tvorbé BA. Mezi druhy BMK na-
lezenych v ciderech se druh Lactobacillus diolivorans zda byt hlavnim producentem hista-
minu a v men$i mife i tyraminu. Druh Lactobacillus collinoides byl na zékladé¢ méteni vy-
hodnocen jako producent histaminu. Tyto vysledky naznacuji, Ze rod Lactobacillus je zod-

poveédny za produkci histaminu v ciderech. [28, 36, 37]

Pediokoky jsou obvykle povazovany za producenty BA ve vinech, syrech a pivech.
U zkoumaného druhu Pediococus parvulus izolovaného z cideru ovSem nebyla zjisténa
zadna tvorba biogennich aminii. Schopnost syntézy histaminu a tyraminu byla potvrzena
u kmend, které byly kultivovany v ndpojich ptipH 4,0 a 5,2. V cideru s pH 5,2 byla produkce
BA vy$si, nez u cideru s pH 4,0 coz znaci urcity vliv pH na tvorbu BA. [28, 36]
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4.4 Vliv roku sklizné a vyrobnich kroku na obsah biogennich amini v

ciderech

Studie vydana roku 2011 se zabyvala zménami obsahu BA béhem obdobi zpracovani
prirodnich cider ve dvou po sob¢ jdoucich letech a také se zamétila na zmény obsahu BA
pfi pouziti dvou riznych typu lisovani jable¢né §tavy. Méteni bylo provadéno se 76 vzorky,
které byly odebrany v letech 2005 a 2006 od c¢trnacti Spanélskych vyrobet cidert. Vybér
odrad jablek byl provadén vyrobci cidert, ktefi také kontrolovali jejich ptivod a hygienickou
kvalitu. Pfevazna vétsina vzorkl pochazela z Baskicka, Asturie ¢i Galicie. Byly pouzity dva
typy listi (mechanicky a pneumaticky). Vzorky byly odebirany v riznych fazich vyroby (Cer-
stva jablecna St'ava, béhem aktivniho alkoholového kvaseni, po konci alkoholového a malo-
laktického kvaseni, pfed plnénim do lahvi, 3 mésice po plnéni do lahvi a 4-5 mésicti po
plnéni do lahvi) a vZdy ptepravovany v chladu. VSechna analytickd a mikrobiologickd mé-
feni byla provedena alespon dvakrat. Vysledky prokézaly, ze obsah vétSiny BA nebyl vy-

razn¢ ovlivnén typem lisovani. [31]

Putrescin byl hlavnim a jedinym aminem pfitomnym ve vSech ciderech z roku 2005
1 2006. Statistické analyzy ukézaly vyznamné rozdily v obsahu putrescinu v zavislosti na
roku sklizné. V ciderech vyrobenych z jablek, které byly sklizeny v roce 2005, byl primérny
obsah putrescinu 6,65 mg/l. V ciderech z roku 2006 primérna hodnota putrescinu Cinila
2,70 mg/1. U cidert z roku 2005 se pocatecni mnozstvi putrescinu, témet 7 mg/l1, udrzovalo
béhem prvnich ¢tyf fazi vyroby, ale po péti mésicich od provedeni lahvovani obsah pu-
trescinu klesl témét o polovinu. Tento pokles mlize byt zpiisoben zaclenénim tohoto poly-
aminu do metabolizmu kvasinek jako prekurzoru sperminu a spermidinu. Obsah putrescinu
by také mohl klesat oxidacni degradaci nebo reakcemi s jinymi latkami pritomnymi v cide-
rech. V roce 2006 byl béhem zpracovatelského procesu zjistén zanedbatelny pokles mnoz-
stvi putrescinu a u vSech findlnich cidert byly zjiS§tény koncentrace v rozmezi 2,47 az 2,92
mg/l. Tyto vysledky jsou v souladu s pfedchozimi studiemi Garai a kol. 2006 a Ladero a kol.
2011, kde bylo zjisténo, Ze putrescin je nejvice prevladajici BA v komer¢nich Spanélskych

ciderech. [29, 31, 38]

Histamin byl druhym nejcastéji zastoupenym BA v ciderech z roku 2005 (1,03 mg/l)
a 2006 (1,55 mg/l). Histamin nebyl nalezen v Cerstvé jable¢né §taveé z roku 2005, ale byl
detekovan az po konci alkoholového a malolaktického kvaSeni. Nicméné v Cerstvé jable¢né

Stave z roku 2006 byly detekovany nizké hodnoty histaminu (1,55 mg/l). Tyto rozdily byly
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castecné vysvétleny s prihlédnutim k tomu, Ze kmeny bakterii mlééného kvaseni, které zpu-
sobuji dekarboxylaci histidinu, se zdaji byt v ciderech vzacné. Tyramin byl detekovan pouze
v jednom vzorku a to o koncentraci 1,36 mg/l. Co se tyce ostatnich BA, byly fenylethylamin
a kadaverin detekovany pouze ve velmi malém poctu vzorkl z roku 2005 v koncentracich

4,00 a 6,00 mg/1. [31, 38]

Aminokyseliny (histidin, tyrozin a ornitin), které jsou prekurzory hlavnich BA v cide-
rech byly také nalezeny ve vzorcich v malém mnoZstvi. Hladiny histidinu v rozmezi
0,36 — 3,21 mg/1 byly zjistény v deviti ze tfinacti cidert z roku 2006 a v rozmezi 2,4 — 2,7
mg/l ve Ctyfech vzorcich z roku 2005. Hladiny aminokyselin v ciderech postupem vyrobnich

fazi klesaji, to je zplisobeno rastem kvasinek a BMK. [29, 31]
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5 MOZNOSTI STANOVENI BIOGENNICH AMINU

Kontrola biogennich aminii v potravinach v dnesni dobé nabyva na dtlezitosti. Hodno-
tami biogennich aminl v potravinach je mozné posuzovat spravnost kroka vyrobniho pro-
cesu, mizeme hodnotit jejich kvalitu a hlavné sledovat bezpecnost potravin. Pocet a moz-
nosti analyzy BA se v poslednich letech zvysil. BA jsou syntetizovany hlavné v potravinach
a napojich dekarboxylaci aminokyselin. Fermentované napoje tvoti slozitou matrici, ktera
zvySuje obtiZnost stanoveni BA. SloZitost riiznych potravinarskych matric je kritickym hle-
diskem, kter¢ je tfeba vzit v ivahu pii ziskavani ptimefenych vytézkia pro vSechny BA. Sta-
noveni BA ve fermentovanych produktech neni jednoduché¢ vzhledem k rozmanitosti jejich
chemickych struktur, jakoz 1 jejich pfitomnosti v nizkych koncentracich v komplexnich ma-
tricich. Pro analyzu BA se vyuziva fada metod, jako je vysokoucinna kapalinové chroma-
tografie (HPLC), ultra u¢inné kapalinovéa chromatografie (UPLC), plynova chromatografie
(GC), chromatografie na tenké vrstvé (TLC), iontova kapalinova chromatografie (IPLC) aj.
[32]

5.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Nejcastéji pouzivanou technikou pro stanoveni BA je HPLC vyuzivajici kolony C18
s reverzni fazi, a to kviili vysoké rozliSovaci schopnosti a citlivosti. Pfed méfenim je pottebné
vzorek ptipravit. Pfiprava je obvykle nutna k odstranéni dalsich sloucenin, které mohou in-
terferovat v chromatografické analyze, nebo miizeme zvysit koncentraci analytt, které jsou
predmétem z4jmu. Stanoveni BA pomoci HPLC obvykle vyzaduje chemickou derivatizaci,
jelikoz tyto slouceniny nemaji absorpcni vlastnosti ve viditelnych, ultrafialovych nebo flu-
orescencnich vinovych délkach. Derivatizace snizuje polaritu BA, ¢imz zlepSuje separaci
v reverzni fazi a €ini je citlivéjSimi k detektorim, nez jejich odpovidajici nederivatizované

aminy. [32]

5.1.1 Priprava a extrakce vzorku

Obecné plati, Ze se pouZivaji rizné typy piipravy vzorkd, jako je filtrace, odplynéni,
ptidani sloucenin k odstranéni nechténych latek a extrakce. K odstranéni latek, které mohou
ovlivnit vysledky méteni (polyfenoly a ptibuzné latky ptitomné ve fermentovanych vyrob-
cich) se vyuziva polyvinylpyrrolidon, ktery byl efektivni, pokud se pouZzivaji ¢inidla s nizkou
specifitou (danzylchlorid, benzoylchlorid). Kromé toho se pfidanim kyselin nebo organic-

kych rozpoustédel, jako je kyselina 5-sulfoacilova nebo kyselina trichloroctova, prispiva
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k vysrazeni proteind pfitomnych ve vzorcich. Nékolik metod extrakce je Siroce pouzivano

pro zkoncentrovani analytl a €iSténi vzorkdl, ¢imz se zlepsi limity detekce. [32, 33]

Extrakce kapalina — kapalina je tradi¢ni extrakéni technika, ktera se pouziva ptizpra-
covani vzorkl potravin za pouziti Siroké Skaly organickych rozpoustédel, jako je toluen,
chloroform, dichlormethan, ethanol nebo isohexan. Tato technika mé nékolik nevyhod, jeli-
koz pottebuje velké mnozstvi nebezpecnych organickych rozpoustédel a také je casové na-
ro¢na. Alternativou mize byt vyuziti extrakce pomoci iontovych kapalin. Tato technika vy-
uziva relativné velké organické kationty a anorganické anionty a poskytuje médium, které
zlepSuje derivatizaci BA. Dalsim zpiisobem extrakce pro stanoveni BA v napojich je ex-
trakce na pevné fazi. Ma vSak také nékteré nevyhody, jako je Casova naro¢nost a relativné

vysoka cena. [32]

5.1.2 Derivatizaéni reakce

Derivatiza¢ni reakce miize byt provedena pied vstupem na kolonu nebo po vystupu
z kolony. Cast&ji vyuzivana je metoda provadéna ped vstupem na kolonu. Vétsina derivati-
zacnich ¢inidel ma optimalni pH vyssi nez 7,5. V poslednich letech jsou nejcastéji vyuziva-
nymi ¢inidly o-ftalaldehyd, dansylchlorid a benzoylchlorid. Reaguji s aminovymi skupinami
a jsou pouzivany pro stanoveni aminokyselin a BA. Doba derivatizace se mtze liSit a zavisi

na teplot¢. [32]

5.1.3 Detekce BA

Metoda HPLC odd€luje analyty na zéklad¢€ rtizné polarity. Umoziiuje separaci a ana-
lyzu vzorku v kratké dobé pomoci vysokého tlaku. Mobilni faze unési vzorek analytickou
kolonou. Vzorek je mobilni fazi ptivadén na stacionarni fazi, kde dochazi k separaci. Fyzi-
kéalni a chemické vlastnosti latek zplisobuji distribuci mezi mobilni a stacionarni fazi. Staci-
onarni fazi byvaji polarni ¢i nepolarni sorbenty (silikagel). Vysledkem je rozdéleni jednotli-

vych slozek vzorku pfi prichodu kolonou. [32, 33]

Biogenni aminy stanovované pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie se
nejcastéji detekuji pomoci: hmotnostné-spektrometrického detektoru, déale spektrofotome-
trického detektoru v oblasti UV-VIS nebo je moZné pro analyzu biogennich aminl vyuzit
fluorimetricky detektor. Mezi nejpouZzivangjsi detektory ve spojeni s vysokouc¢innou kapali-
novou chromatografii patii spektrofotometricky detektor v oblasti UV-VIS. Princip tohoto

detektoru je zalozen na interpretaci zmen, které nastavaji v molekulach pii absorpci zafeni
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v rozmezi vinovych délek od 190 do 800 nm. K vyhodnoceni velikosti absorpce slouzi foto-

nasobi¢ nebo detektor diodového pole. [32, 33]

5.1.4 RP-HPLC

Kapalinova chromatografie s obracenymi (reverznimi) faizemi je typ rozdélovaci chro-
matografie, kdy proti béznému provedeni je stacionarni fazi nepolarni kapalina a mobilni
fazi kapalina polarni. Dnes pouzivané stacionarni nepolarni faze (uhlovodikové fetézce C4
- C18) jsou chemicky vazané na nosi¢ (grafitové nebo uhlikem potaZené silikagely, kopoly-
mery styrenu a divinylbenzenu atd.). Ve vétSiné aplikaci této metody slouzi jako mobilni
faze smés vody a organického rozpoustédla (acetonitrilu, isopropanolu, methanolu ap.).
Vzhledem k nepolarnimu charakteru stacionarni faze k ni maji vétsi afinitu latky s vySSim
obsahem hydrofobnich oblasti, tedy méné polarni. Na pocatku pokusu jsou obvykle délené
latky rozpustény ve vode a svymi hydrofobnimi skupinami se zachyti na kolonu; poté se
postupné z kolony eluuji rostoucim gradientem koncentrace organického rozpoustédla.
Chromatografie s reverzni fazi se uplatiiuje zejména v usporaddni HPLC. Pti této metodé se
uplatniuje jak princip rozdélovaci chromatografie, tak princip chromatografie s hydrofobni

interakci. [32, 33]

Tato metoda je vyuzivana pfi stanoveni obsahu BA v potravinach na Ustavu techno-
logie potravin ve Zling, stejn¢ jako byla pouzita ve studii pro stanoveni biogennich aminii
v ciderech dostupnych na c¢eském trhu. [30] Pro nasledujici studie lze tedy popsanou meto-

dou stanovit také obsah BA v ciderech vyrobenych na tomtéz tstavu.
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ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat piehled vyskytu biogennich amint v ciderech, vzhle-
dem k rostouci oblibé& tohoto napoje, kdy je v Ceské republice kazdoroéné sledovan vzris-
tajici trend spotieby ciderd. Navic mnozstvi praci, které by se vénovaly vyskytu biogennich
aminl v ciderech, je nepomérné méné oproti pracim, které se vénuji vyskytu téchto latek

v jinych alkoholickych napojich, jako vino ¢i pivo.

V roce 2019 probéhla studie, ktera se zabyvala obsahem BA v ciderech na ¢eském
trhu. V kazdém ze 74 vzorki, které byly odebrany ze ciderti prodavanych na tizemi Ceské
republiky se vyskytovaly biogenni aminy, které byly stanoveny pomoci vysokot¢inné kapa-
linové chromatografie. Nejcastéji se vyskytovaly putrescin, tyramin, kadaverin a histamin.
Zaroven bylo zji$téno, Ze obsah alkoholu nema zasadni vliv na tvorbu BA v ciderech. V praci
zabyvajici se vyskytem biogennich amini ve francouzskych a Spanélskych ciderech byl nej-
Castéji detekovan tyramin, poté putrescin, histamin a kadaverin. Ve francouzskych a Spanél-
skych ciderech se hodnoty biogennich amini témét shoduji s Ceskymi. Studie, ktera probehla

roku 2006, prokazala nejcastéjsi obsah tyraminu, putrescin, histamin a kadaverin.

V ciderech jsou evropskou legislativou stanoveny maximalni limity pro kontaminu-
jici latky, konkrétné patulin, olovo, kadmium a cin. Co se tyce biogennich amint, legislativa
urcuje maximalni limity pouze pro histamin, a to jen v rybach a rybich produktech. V pro-
vedenych studiich vsak byl potvrzen vyskyt nejen histaminu, ale i1 dalSich biogennich aminii
v ciderech. I kdyz zjisténé koncentrace biogennich amina v ciderech by pro zdravého ¢lo-
véka nemély predstavovat zdravotni riziko, faktort, které ovliviuji toxikologické ptisobeni
biogennich aminti na organizmus ¢loveka, je vice, a je proto slozité urcit limity pro jednot-
livé biogenni aminy. Tedy koncentrace biogenniho aminu, ktera mize pro zdravého jedince
znamenat bezpe€nou hladinu, by naopak mohla pro citlivého jedince znamenat zdravotni

komplikace az ohrozeni na zivoté.

Z vySe uvedenych divodi je dilezité sledovat vyskyt biogennich amini nejen v ci-
derech, aby mohly byt poskytnuty co nejlepsi podklady pro piipadnou upravu legislativnich
poZzadavkl tykajici se limitnich hladin biogennich aminl v potravinach a byla tak zajisténa

bezpec€nost a kvalita potravinaiskych produkti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BA biogenni aminy

BMK  bakterie mlé¢ného kvaseni

MAO  monoaminoxidaza

DAO diaminoxidaza

MAOI  inhibitor monoaminooxidazy

DAOI  inhibitor diaminooxidazy

mm Hg 1 milimetr rtutového sloupce, jednotka tlaku uzivana v I€katstvi
GIT gastrointestinalni trakt

BAI index biogennich amini
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