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SOUHRN

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni biogennich aminti (BA) a
polyaminti (PA) metodou kapalinové chromatografie HPLC, konkrétné histaminu
(HIM), tyraminu (TYM), 2 — fenylethylaminu (PEA), tryptaminu (TRM), sperminu
(SPM), spermidinu (SPD) a putrescinu (PUT) v klouzku strakosi ( Suillus variegatus,
(Sw.) Kuntze) a suchohtibu hnédém ( Boletus badius, Fr.). Prace byla zamétena na
vliv kuchyniskych uprav metodou pasterace, mrazeni a nasledného skladovani

upravenych hub na obsah biogennich aminti a polyaminti.

Pasterované vzorky byly analyzované ihned po upravé v den 0 a nasledné po
tiech, Sesti, deviti a dvanicti mésicich po uskladnéni ve tmé pfii teplote 22°C.
Nejvyssi koncentrace u pasterovaného klouzka strakoSe byla pozorovanad u
putrescinu (1080 mg/kg). Jeho obsah v prib&hu pokusu spole¢né s obsahy ostatnich
biogennich amint klesal, az na obsah tyraminu, u kterého byl zjistén mirny narust.
Nejvyssi koncentrace u pasterovaného suchohiibu hnédého byla pozorovana taktéz u
putrescinu (768 mg/kg), jehoz obsah spole¢né s obsahy ostatnich biogennich amin

klesal.

Mrazené vzorky byly uskladnény pfi teploté - 16°C a vzorky byly odebirany
polyaminti u mrazeného vzorku klouzka strakoSe byly totozné se zménami béhem
pasterace. Zmeény koncentrace biogennich aminli a polyamini u mrazeného
suchohtibu hnédého se od pasterované¢ho vzorku lisily, doslo k postupnému narastu
obsahu tryptaminu, putrescinu, spermidinu a sperminu, zatimco hodnoty

2-fenylethylaminu a tyraminu mirng klesaly.

Vysledky sledovani ukazuji, ze ani laicky zptsob konzervace volné rostoucich
hub nevede Kk podstatnému zvySeni obsahu biogennich amini a polyamint

v materialu z volné rostoucich jedlych hub.

Klicova slova: biogenni aminy, polyaminy, suchohiib hnédy, klouzek strakos,

skladovani, tepelné Upravy, HPLC.



SUMMARY

The intention of this dissertation was an assessment of biogenic amines (BA) and
polyamines (PA) by the usage of high-performance liquid chromatography (HPLC),
in the concrete histamine (HIM), tyramine (TYM), 2-phenyl ethylamine (PEA),
tryptamine (TRM), spermine (SPM), spermidine (SPD) and putrescine (PUT) in
Velvet Bolete ( Suillus variegatus, (Sw.) Kuntze) and Bay Bolete ( Boletus badius,
Fr.). The dissertation was focused on the influence of kitchen treatments by the
method of pasteurization, freezing and subsequent storage of treated mushrooms on

the content of biogenic amines and polyamines.

Pasteurized samples were analysed immediately after adjustment on day 0 and
then after three, six, nine and twelve months after storage in the dark place at 22 °C.
The highest concentration in the pasteurized Velvet Bolete sample was observed in
putrescine (1079 mg/kg). In the process of the experiment, this one and other
biogenic amines levels decreased, except for tyramine, which showed a slight
increase. The highest concentration in pasteurized Bay Bolete sample was also
observed in putrescine (768 mg/kg) which, together with other biogenic amines

levels, decreased.

The frozen samples were stored at -16 °C and samples were taken every third,
sixth, ninth and dozenth month. Changes in the concentration of biogenic amines and
polyamines in the frozen sample of Velvet Bolete were identical with changes during
pasteurization. Changes in the concentration of biogenic amines and polyamines in
frozen sample of Bay Bolete were different from the pasteurized sample.
Tryptamine, putrescine, spermidine, and spermine levels increased steadily, whereas

the 2-phenylethylamine and tyramine levels decreased slightly.

The monitoring results show that not even a unprofessional method of preserving
wild mushrooms will lead to a substantial increase in the levels of biogenic amines

and polyamines in the material of the wildly growing edible mushrooms.

Key words: biogenic amines, polyamines, Velvet Bolete, Bay Bolete, storage, heat
treatment, HPLC.
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1 Uvod

Biogenni aminy (BA) a polyaminy (PA) jsou latky, které se v lidském téle tcastni
velkého mnozstvi dllezitych metabolickych procest. Pro lidské télo jsou
nepostradatelné, ale ve zvySeném mnoZzstvi mohou mit pro lidsky organismus toxické
ucinky. Vznikaji Casto v potravinach dekarboxylaci aminokyselin, coz lze
v budoucnu vyuzit ke sledovani Cerstvosti potravin, nekvalitnich potravin nebo

Spatnych vyrobnich postupii (Ladero et al., 2010).

Aminy se bézné vyskytuji v mase a masnych vyrobcich, alkoholu, syrech, rybach,
fermentovanych vyrobcich, ale i v ovoci a zeleniné. Mnozstvi vyzkumil zaméfenych
na obsah BA a PA v potravinach za posledni roky stoupa, ale stale chybi informace
0 vyskytu aminu v jedlych houbéach. Z dostupnych informaci vyplyva, Ze nejvyssiho
obsahu dosahuje putrescin (PUT) a spermidin (SPD). Naopak na nizkych drovnich
nebo pod hranici stanovitelnosti se vyskytuji histamin (HIM), tyramin (TYM),
tryptamin (TRM) a kadaverin (CAD) (Kala¢ and Kiizek, 1996, Dadakova et
al., 2009).

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni biogennich aminti (BA) a polyamint
(PA) metodou kapalinové chromatografie HPLC s vyuzitim techniky UPLC,
konkrétné¢ histaminu (HIM), tyraminu (TYM), 2 — fenylethylaminu (PEA),
tryptaminu (TRM), sperminu (SPM), spermidinu (SPD) a putrescinu (PUT)
Vv klouzku strakosi a suchohiibu hnédém. Prace byla zaméfena na vliv skladovacich
podminek a kuchynskych tprav jako pasterace a mrazeni pouzivanych béznym

spotiebitelem.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Biogenni aminy

Biogenni aminy (BA) jsou nizkomolekularni organické baze s biologickou
aktivitou. Podle chemické struktury se BA ¢leni na heterocyklické (tryptamin,
histamin), alifatické (kadaverin, putrescin), aromatické (2-fenylethylamin, tyramin)
a polyaminy (spermin, spermidin, agmatin). BA jsou produkty b&zné metabolické
aktivity rostlin, zivoCichi a mikroorganismi. Vznikaji z aminokyselin (AMK)
pusobenim dekarboxylaz, kdy dojde k od$tépeni oxidu uhli¢itého a vznikne bazicky
amin, ktery je nasledné pojmenovan v zavislosti na ndizvu AMK, ktera vedla k jeho
vzniku: z tryptofanu vznik& dekarboxylaci tryptamin, z histaminu histidin atd.
V potravinach vznikaji nejcastéji dekarboxylaci AMK plisobenim bakteridlnich
dekarboxylacnich enzymtl. Pro vznik BA v potravinach je dualezité splnéni tii
hlavnich podminek: pfitomnost AMK v potraviné, pfitomnost mikroorganismt
s dekarboxyldzovou aktivitou a vhodné podminky pro mnozeni a rdst organismu
(Sm¢la et al., 2004, Velisek, 2002, Ladero et al., 2010).

Tradicni skupina vyzivovych BA se vprabc¢hu 90. let rozdélila na dvé
podskupiny a to na zaklad¢ biologickych roli a odlisného zptsobu vzniku. BA jsou
tvofeny pievazné Dbakterialni dekarboxylaci volnych AMK v nevhodnych
podminkach b&éhem zpracovani a skladovéni biologického materialu. Polyaminy
(PA) tvotici druhou skupinu jsou piedev§im pfirodni slozky Zivych organismu
S pozitivnimi i1 negativnimi G¢inky na lidsky organismus za rtiznych podminek

(Dadakova et al.,2009).

Obrazek 1: Strukturni vzorce BA a PA
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2.1.1 Biologické ucinky biogennich aminii

Biogenni aminy jsou pro télo nepostradatelné, jelikoz se podili na tadé
metabolickych procesti a maji zdsadni role v rozvoji a fyziologii eukaryotnich bunék.
Jsou zdrojem dusiku a prekurzorii pro syntézu hormont, alkaloidt, nukleovych
kyselin a bilkovin. Pfi pfijmu vétsiho mnozstvi se BA stavaji toxickymi a pusobi
jako latky vazoaktivni a psychoaktivni (Karovicova and Kohajdova, 2005, McCabe-
Sellers et al., 2006).

Psychoaktivni BA slouzi jako pienaSeci v centralni nervové soustave, zatimco
vazoaktivni BA, mezi néz patii napf. tyramin, jehoz zvySené mnozstvi vyvolava
zrychlené dychéni, periferni vazokonstrikci, zvysenou srde¢ni ¢innost, hladinu

glukozy v krvi a uvolnéni noradrenalinu (McCabe-Sellers et al., 2006).
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Tabulka 1: Biogenni aminy, jejich prekurzory, produkty transformace a biologicky

vyznam (VeliSek and Hajslova, 2009)

Biogenni amin Puvodni DalSi produkty Biologicky vyznam
aminokyselina aminokyselin a
transformace
aminu
Histamin histidin lokalni tkanovy hormon,
snizuje krevni tlak, vliv na
sekreci zaludecni $t'avy,
ucast pii anafylaktickém
Soku a alergickych reakcich
Kadaverin lysin stabilizace makromolekul
(nukleové kyseliny),
subcelulérnich struktur
(ribozomy), stimulace
diferenciace bungk,
rostlinny hormon
Putrescin arginin via | N-methylputrescin, | stabilizace makromolekul
ornithin ~ nebo | PA spermin a (nukleové kyseliny),
citrullin spermidin subcelulérnich struktur
(ribozomy), stimulace
diferenciace bun¢k,
rostlinny hormon
Agmatin arginin putrescin, N- stabilizace makromolekul
methylputrescin, (nukleové kyseliny),
PA spermin a subcelularnich struktur
spermidin (ribozomy), stimulace
diferenciace bungk,
rostlinny hormon
Fenylethylamin fenylalanin tyramin, dopamin,
adrenalin,
noradrenalin
Tyramin tyrosin dopamin, epinefrin, | prekurzor dopaminu,
norepinefrin, lokalni tkanovy hormon,
synefrin, hordenin | zvysuje krevni tlak, vliv na
kontrakce hladkého
svalstva
Dopamin DOPA norepinefrin,epinefr | mediatory sympatickych
in nervil
Tryptamin tryptofan serotonin, lokalni tkanové a rostlinné
melatonin hormony (katecholaminy),

vliv na krevni tlak,
peristaltiku stfev, psychické
funkce
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2.1.2 Potraviny s obsahem biogennich amini

BA vznikaji v raznych fermentovanych i nezkvaSenych potravinach a napojich
aktivitou nékterych bakterii mlééného kvaSeni, ale zejména aktivitou hnilobnych
bakterii, coz je predurcuje jako ukazatele degradace potravin. Vyskytuji se ve vSech
potravinach, které obsahuji volné aminokyseliny nebo proteiny a jsou Vv nich
vytvofeny podminky umoziujici mikrobidlni a biochemickou aktivitu. BA jsou
ptitomné v Siroké Skdle potravinaiskych produktl, jako jsou alkoholické napoje
(vino, pivo), zelenina a ovoce, mlécné, masné a rybi vyrobky, ofechy a ¢okolada.

Celkové mnozstvi aminil zavisi na povaze mikroorganismu a potravin. Pi1 vyrobé
fermentovanych potravin Ize ocekavat velké mnozstvi mikroorganismii, z nichz
ne¢které produkuji BA. VétSina produktid s vyskytem bakterii mlécného kvaseni
obsahuje zna¢né mnozstvi histaminu, tyraminu, kadaverinu a putrescinu (Santos,
1996).

Maso a masné vyrobky

Cerstvé zpracované veprové maso obsahuje vysoké hladiny adrenalinu, sperminu
a spermidinu, zatimco Vv tepeln¢ upravovaném hovézim a vepfovém mletém mase je
vyskyt BA riizny. Cerstvé mleté hovézi a veprové maso nese vyssi riziko rozkladu
v disledku vétsi plochy povrchu, spojeni né€kolika odfezli masa a potencialniho

smichani star$iho masa nebo masa o nizké kvalité.

U veprového masa bylo zjisténo, Ze hladiny BA jsou zavislé na teploté
skladovani. Vzorky skladované pti 30°C mély vyssi hladiny BA nez vzorky
skladované pti 4°C. Oproti tomu u Cerstvého vakuové baleného hovéziho masa bylo
zjiSténo, ze 1 pii skladovani ptfi 1°C se po 20. dni skladovani hladiny BA zacaly
zvySovat, coz upozornilo, Ze i pies senzorickou vhodnost muze piedstavovat riziko

pro citlivéjsi osoby (Santos, 1996, Shalaby, 1996).

Proces fermentace mize byt dilezity pro tvorbu histaminu v nékterych druzich
uzenin. Do polosuchych uzenin, které¢ se fermentuji kratSi dobu, byvaji pridany
ptisady se startérovou Kkulturou, zatimco suché uzeniny se fermentuji po delsi dobu

pusobenim pfirozené mikroflory. U saldmi je obsah BA zcela variabilni, coz je
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vysvétlovano jako pisobeni rozdilnych dob zréni a rozdilné aktivity dekarboxylaz

Vv ptirozené mikroflofe (Shalaby, 1996).

Ryby

Sledovani BA u ryb a rybich vyrobkii je nejvice spojovano S celedi ryb
makreloviti (Scombridae) a vysokym obsahem histaminu zptsobujicim intoxikaci.
Tyto ryby maji ¢ervenou svalovinu velmi bohatou na volny histidin, ze kterého se

dekarboxylaci tvori histamin (Santos, 1996).

Studie zkoumajici vliv skladovaci teploty na tvorbu BA u ryb ukazuji, ze Cerstvé
ryby neobsahuji histamin, ale pii skladovani v pokojové teploté jeho obsah rapidné
vzrusta jiz po 24 hodinach. Ryby a rybi vyrobky velmi rychle podléhaji rozkladu,
a proto se stale hledaji vhodné skladovaci techniky. Jako nejpiijatelnéjsi jsou zatim
uvadény skladovéani pii nizkych teplotach a konzervace soli. Zadna z téchto technik
neni zatim Gplné bezpeéna, jelikoZz prizkumy poukazuji, Ze obsah histaminu nezavisi
na druhu ryb, ale rychlosti rozkladnych procest, které mohou pifi Spatnych

podminkéch skladovani zapocit béhem nékolika malo hodin (Shalaby, 1996).
Syry
Syr je po rybach druhym produktem spojovanym s otravou histaminem a také
obsahuje vysoké hodnoty tyraminu. MIéko obsahuje kasein, ktery je v prub&hu zrani
pomalu degradovan proteolytickymi enzymy, coz vede ke zvySeni obsahu volnych

AMK, a proto byly BA nalezeny v malém mnozstvi v suSeném mléce a v mnoha
variantach syru (Shalaby, 1996).

Mnozstvi BA v syrech je ovlivnéno mnoha faktory. Mezi hlavni faktory patii
zejména délka zrani a zpusob skladovani syri. Bylo prokazano, Ze béhem skladovani
pii vysSich teplotach se zvysila i tvorba BA. Naptiklad u syrt skladovanych pti 5°C
byl zaznamenan nartist BA béhem 3 tydnt, zatimco u syri skladovanych pii 20°C
byl nariist pozorovén jiz za tyden. Tvorba BA miize byt také ovlivnéna oSetfenim
vysokym tlakem béhem zrani syri. Jedna se o oSetfeni za zvySeného tlaku, nez je
tlak atmosféricky a dochazi k ovlivnéni proteolyzy. Tim dojde ke zvySeni produkce
aminokyselin a peptid, kterd nasledné muze zplsobit zvySeni produkce BA

(Velisek and Hajslova, 2009).

18



Syry vyrabéné z pasterizovaného mléka maji mensi pravdépodobnost vyskytu
BA, pokud nejsou staré nebo Spatné skladované. Ve starSich zrajicich syrech, jako je
anglicky Stilton, Cheshire a dansky Bleu se obsahy BA pohybuji na stiedni az
vysoké Urovni (McCabe-Sellers et al., 2006).

Obsah BA mize dosahovat jednotek az stovek mg/kg tyraminu, histaminu,
kadaverinu a putrescinu, jednotky az desitky mg/kg 2-fenyletylalaninu a nepatrna
mnozstvi tryptaminu. Obsahy BA mohou vyjimecné dosdhnout az gramovych
mnozstvi na kilogram syra, coz =zavisi na oSetfeni vychozi suroviny
a technologickych faktorech, jako jsou pouziti plisnovych a startovacich kultur nebo
teplota syfeniny (Standarova et al., 2008).

Svyry zrajici pod mazem

ZvySeny obsah BA vsyrech zrajicich pod mazem miize byt zpisoben
startérovymi bakteriemi mlécného kvaseni, non- startérovymi bakteriemi mlééného
kvaSeni nebo dal§imi mikroorganismy. Obsah BA v téchto druzich syri je znacny,
jelikoz obsahuji velké mnoZzstvi mikroorganismii, které jsou schopné je tvorit.
Bakterie rodu Lactobacillus produkuji putrescin a histamin. Nékteré kmeny, jako
Lactobacillus brevis se podili na tvorbé tyraminu. Enterokoky, které jsou velmi
odolné vici vysoké teplote¢ a koncentraci chloridu sodného, tvoii velkou cast
mikrofléry syri zrajicich pod mazem a podileji se na dekarboxylaci tyrosinu

za vzniku tyraminu (Velisek and Hajslova, 2009).

Ovoce a zelenina

V potravinach rostlinného ptivodu tvoti BA jejich pfirozenou soucast. Hlavnim
BA v ovoci a zeleniné je tyramin, v menSim mnozZstvi se vyskytuje i1 fada dalSich.
Casto se vyskytuji konjugity BA se skoficovymi ¢ mastnymi kyselinami.
V nékterych rostlinach se nachéazeji razné derivaty BA, které se bézné fadi mezi
protoalkaloidy. Piikladem konjugati BA s fenolovymi kyselinami vykazujicimi
fungicidni aktivitu jsou hordatiny obsazené v kli¢icim jeémeni. V pSenici
se nachazeji amidy 2-hydroxyputrescinu s kyselinou ferulovou a p — kumarovou,

které vznikaji jako fytoalexiny pii napadeni rostliny (Velisek and Hajslova, 2009).

BA se vétSinou vyskytuji v neSkodném mnozstvi, ale pokud dojde ke zvySeni

jejich obsahu k hranici $kodlivosti, mohou se zafadit do skupiny piirodnich
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rizikovych latek. Pti¢inou vyssi koncentrace je zejména mikrobidlni kontaminace

nebo nevhodné podminky skladovani (Velisek, 2002, Komprda et al., 2004).

Hlavnim BA je tyramin, ktery se nachazi v c¢erveném ving€, bananech nebo
jablkach. Dalsi BA se vyskytuji v menSim mnoZstvi napf. vrajcatech, Svestkach
a listovém Spenatu. 2-fenylethylalanin je také ptirozenou slozkou kakaovych bobt
atak se vyskytuje v ¢okolad¢, ¢okoladovych vyrobcich a cukrovinkach s obsahem
Cokolady (Santos, 1996, Kala¢ and Krausova,2005, McCabe-Sellers et al, 2006).

Vyssi mnozstvi BA vykazuje fermentovana zelenina, napt. ve stiedni Evropé je
nejrizikovéj§i potravinou kysané zeli, zejména jestlize se vyrébi spontanni
fermentaci. Koncentrace BA se tak mize vySplhat az na desitky mg/100g (Komprda
etal., 2004).
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Tabulka 2: Obsah biogennich aminid a polyamina v potravinach — Zivo¢isné produkty
(VeliSek and Hajslova, 2009)

Potraviny Obsah v mg/kg (nebo v mg/dm?) ©
HIM | CAD | PUT | SPD [ SPM | AGM | PEA | TYM | TRM | SER
maso
veproveé 0-45 | O- S- s-5 | 5-40 1-35 | 1-48
171 | 702
hovézi 0- 0-27 |s-26 |s-5 |5-40 |2-112 s-61
217
kufeci 1 9 s-10 | 5-10 | 20- S 23
60
masné
vyrobky
Sunka 1- s-97 |s-20 | s-8 | 20- s-215 |s-618 | 8-67
271 60
slanina 15 s-1 |s-8 |2-42|1- 1-3 |4
212
uzeniny S- S- 1- s-10 | 10- 0-696 | O- 0-29
550 | 787 | 396 60 1240
ryby
tunak S- S- S- 1-10 | 2-35 s-45 | s-
8000 | 447 | 200 1060
makrela | s- S- s-40 | 2-4 |s-8 s-126 | s-75
3000 | 226
syry
meékké 0 0-15 | 0- 0- 0- 0 0 0-06 |0
31 |08 |11
tvrdé a) 0- 0- 0- 0-430-19 [0-22 |0-32 |O- 0-45
301 | 710 |612 301
tvrdé b) 0- 0- 0- 0-40 | 0-22 [ 0-27 |0-30 |O- 0-34
609 | 389 |670 609
Cheddar | 0- 0 1- 0-303 | O- 0-
1300 996 1500 | 300
Emmental | s- 0- 1- 0-490 | O- 0-
2000 | 460 | 130 1000 | 210
Gouda 0- 1- 1- 0-46 | O- 10-
850 |[140 | 200 670 | 200
Eidam 0-88 |s S s-320
Roquefort | O- 42- | 44- 10-25 |s- 10-
4100 | 905 | 830 1350 | 1100
Syry s-40 | s-20
celkem
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Tabulka 3: Obsah biogennich amini a polyamina v potravinach — rostlinné produkty
(VeliSek and Hajslova, 2009)

Potraviny Obsah v mg/kg (nebo v mg/dm?) ©
HIM | CAD | PUT | SPD | SPM | AGM | PEA | TYM | TRM | SER
ovoce
banany 5 10 |s 7-95 12-
78
ananas 2-65 0-4
pomeranc 95- |s-10 |s 1-10 |s
150
grapefruit 20- | 2-15]s 0-
90 1400
zelenina
Spenat 60 S- 1-15 | s-4 0-
120 680
rajcata s-1 10 S S 0- 4 12
1200
Dalsi
potraviny
Kysané 1- 1- 6- s-45 | s 0-9 2-
zeli 200 | 311 | 550 310
Sojova 0- S- S s-882 | s-
omacka 274 500 100
Pivo 0-22 | 0-40 |2-15|0-7 |04 |1-41 |0-8 1-68 | 0-5
Slad 1-4 4-10 23- 9-28
117
Cervené 0-30 | 0-47 | 2-20 |s S S 0-90
vino
Bilé vino | 0-20 | 3- 1-11 | s S s-212
108
Sherry 0-31 |1 3-25 1 1-17
Cokoldda | 0-10 |0-8 |0 1-2 |s-11 0-27 [0-2 |s-1

87 pasterovaného mléka.”Ze syrového kraviho a ovéiho mléka. 9s=stopy.

2.2 Zpracovani potravin s obsahem BA

Fermenta¢ni technologie jsou fazeny mezi mikrobidlni technologie, které jsou

soucasti biotechnologii. Spole¢nym principem té€chto technologii je vyuzivani u¢inku

zivého organismu pro pieménu substratu na produkt. Fermentaci se zajistuje

Udrznost vyrobku, které neprojdou tepelnym opracovanim. Tyto technologie ¢asto

zatazujeme mezi klasické biotechnologie, které se vyvijely zejména v oblasti

potravinarskych vyrob.

Kromé& vyroby fermentovanych napoji, jako je pivo, vino a dalSi napoje

zpracovavané dale destilaci prokvasenych cukernych roztoki, sem patii také vyroba
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pekatského drozdi, octa a dalSich organickych kyselin vyuzivanych v potravinarském
pramyslu. Dulezitym procesem je vyuzivani mikroorganismi, které se také uplatiuji
pii vyrobé fermentovanych potravin, napt. vyroba fermentovanych omacek, kefiru,
jogurtd, nékterych syra jako Gorgonzola, Roquefort a Emmental, ale také pti vyrobé

kysané zeleniny, jako je kysané zeli a okurky (Ray and Montet, 2014).

2.2.1 Definice biotechnologickych procesii

Fermentacni proces se tyka pochodi, pii kterych probiha kvaseni, tedy k procesu,
kdy dochazi za nepfistupu vzduchu k odbourévani cukrt, vzniku oxidu uhli¢itého
a nékterého metabolitu. Hlavnim pfedstavitelem tohoto procesu je lihové kvaseni, ale
také mlééné nebo maselné kvaSeni. Fermentacni proces se ale tyka také
mikrobidlnich procesti za pfistupu vzduchu, kdy mikroorganismy vyuZzivaji kyslik
a zdroj uhliku. VSechny tyto mikrobidlni procesy jsou zaloZzeny na c¢innosti
mikroorganismi a vyuzivaji se pro vyrobu dulezitych produktd, nebo také za ucelem
zneSkodnéni neékterych nezadoucich latek vyskytujicich se v zivotnim prostiedi. Pro
rist mikroorganismi a pro tvorbu jejich produkti je dilezité zajistit vhodné
podminky, jako jsou: pH, teplota, sloZzeni média, oxida¢né-redukéni potencial aj.
Mikroorganismy musi mit pro svou c¢innost zajiStén dostatecny piivod Zivin
aenergie, kromé toho také zdroje fosforu, dusiku a dalSich biogennich prvka,
specifické rastové faktory (AMK, vitaminy, minerdlni latky aj.), které

si mikroorganismus nedokaze opattit vlastni syntézou (Bamforth and Ward, 2014).

2.3 Mikroorganismy produkujici BA

Dilezitym faktorem pro tvorbu BA je pfitomnost mikroorganismli schopnych
dekarboxylovat AMK. Dekarboxyldzy jsou enzymy, které spadaji do tfidy lyaz.
Existuje Sest AMK dekarboxylaz, které jsou orientovany na L-izomery AMK lysinu,
tyrosinu, argininu, histidinu, glutamové kyseliny a ornitinu. Tyto enzymy
se vyskytuji u rostlin, zivo€ichti a mikroorganismil, zejména u bakterii vykazuji
dekarboxylazy vyraznou aktivitu. Dekarboxylaéni aktivita se vyskytuje
u bakterii rodu Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Escherichia, Klebsiella, Proteus,
Pseudomonas, Salmonella, Pediococcus, Streptococcus, Laktobacillus, Photobacteri

um, Enterococcus, Hafnia, Morganella.
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Tabulka 4: Mikroorganismy produkujici BA a PA podle Shalaby (1997):

Potravina Mikroorganismy Produkované aminy
Syry Bacillus macerans, kadaverin, putrescin,
ropionibacterria, Histamin, tyramin,
Lactobacillus buchneri, B-enylethylalanin, tryptamin
Lactobacillus 30a, L.
plantarum, L. casei, L.
acidophilus, L. arabinose
Streptococcus faecium, L.
bulgaricus, S. mitis
Ryby Morganella morganii, Histamin,tyramin,

Klebsiella pneumonia,
Hafnia alvei, Proteus
mirabilis, Proteus vulgaris,
Clostridium perfringenes,
Enterobacter aerogenes,
Vibro alginolytiens,
Bacillus spp.,
Staphylococcus, xylosus

kadaverin, putrescin,
agmatin, spermin,
spermidin

Maso a masné vyrobky

Pediococcus,
Enterobacteriaceae,
Lactobacillus.
Pseudomonas,
Streptococcus, Micrococcus

Histamin,kadaverin,
putrescin, tyramin, [3-
fenylethylalanin, tryptamin

Fermentovana zelenina

Lactobacillus plantarum,
Pediococci sp., Leuconostoc
mesenteroides

Histamin, kadaverin,
putrescin, tyramin,
tryptamin

Fermentované  sOjové Rhizopus oligosporus, Histamin, kadaverin,

produkty Trichosporon beiglli, putrescin, tyramin,
Lactobacillus plantarum tryptamin

2.4 Polyaminy

Polyaminy jsou ¢asti skupiny BA, ktera se ucastni mnoha procest v lidském

metabolismu. Jako biologicky aktivni PA byly Klasifikovany spermin (SPM),

spermidin (SPD) a putrescin (PUT), ktery byl zafazen kvuli jeho roli prekurzoru pro
fyziologické PA (Dadékova et al., 2009).

Stejné jako jiné rustové faktory se putrescin, spermidin a spermin podileji téméf

na kazdém kroku syntézy DNA, RNA a bilkovin a maji tak zasadni roli pro

buné¢nou proliferaci a rist. PA jsou velmi stabilni slouceniny schopné odolat teplu,

kyselym nebo alkalickym podminkam. Mohou plnit Sirokou $kalu jednoznacné
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specifickych funkci v bunkach, jako je naptiklad kontrola a zahdjeni translace
MRNA pii vzniku proteinti. PA mohou stimulovat sdruzovani podjednotek ribozomd,
stabilizovat strukturu tRNA a snizit rychlost degradace RNA, zvysit syntézu RNA
i DNA, kovalentné¢ modifikovat proteiny a regulovat tuhost a stabilitu bunécnych
membran (Bardocz, 1995).

Bylo prokazano, Ze snizeni obsahu PA inhibuje bunécnou migraci a proliferaci,
muze zapfi€init vadny vyvoj embrya, zatimco jejich nadmérné hromadéni zpisobuje

transformaci bun¢k a apoptdzu (Moinard et al.,2005).

Obréazek 2:Biosyntéza polyamini (Bardocz, 1995)

¥, ® uea @ co,

2.4.1 Biologické ucinky polyamint

Polyaminy putrescin, spermidin a spermin maji fadu biologickych funkci
dulezitych pro regulaci rastu a diferenciaci bunék, zejména u bunék stievnich tkani.
Maji ulohu pii regulaci stfevni metabolické aktivity, ale také u biosyntézy
a proteosyntézy nukleovych kyselin. To je divodem, pro¢ jsou vysoké hladiny PA
pozorované Vv rychle se délicich bunkach, jako jsou nadorové buriky. Maji také
pozitivni vliv na regeneraci a hojeni poranénych tkani. Jejich nejdulezitéjsi funkci je
pusobeni jako tzv. second messenger (druzi poslové), ¢imz zprostfedkovavaji
pusobeni hormonti a rustovych faktort, v takovych vyznamnych procesech jako je

rast bunék, tkani a organti (Barddcz, 1995).
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Pro biosynttzu PA u savet jsou dilezit¢é dva enzymy: @S-
adenosylmethionindekarboxyldza (AdoMetDC) a ornitindekarboxyldza (ODC),
jejichz substraty pro tvorbu jsou methionin a arginin. Hlavni syntéza putrescinu
v savCich bunkach se uskute¢nuje z argininu cCinnosti ODC. Dale z putrescinu
¢innosti enzymu sperminsyntazy a spermidinsyntazy vznikaji vy$s§i PA — spermin
a spermidin. Pro tvorbu téchto dvou PA je dtlezity aminopropyl, ktery je poskytovan

methioninem (Kala¢ and Krausov4, 2005).

2.4.2 Potraviny s obsahem PA

PA se nachazeji zejména v potravinach rostlinného puvodu, jako je zelenina a ovoce,
spole¢né s ovocnymi $tavami, kdy aminem s nejvys$sim obsahem je putrescin. Vyskytuji
se také v produktech zivocisného pivodu, jako je maso, ryby a mléko, kdy pii dobie
oSetfenych potravinach jsou hladiny putrescinu velmi nizké. Mlé¢né vyrobky obsahuji
vysoké mnozstvi hlavné spermidinu a putrescinu (Santos, 1996, Moinard et al., 2005,
Kala¢ and Krausové, 2005 Larqué et al., 2007).

Existuji zajimavé rozdily v relativnich mnozstvich PA v riznych typech potravin.
Cervené maso obsahuje spermidin jako hlavni polyaminovou slozku, zatimco ryby maji
vice putrescinu a obsah PA u kufeciho masa je podobny, jako u masa ¢erveného. Obsah
PA v mléce a mlécnych vyrobcich je nizky, s vyjimkou syrd, produktu mikrobidlni
fermentace, které maji vysoké hladiny putrescinu a spermidinu. Ovoce je bohaté na
putrescin a spermidin a neobsahuje témé&f zadny spermin. Stejné tak v zeleniné je

hlavnim PA putrescin nebo spermidin (Bardocz, 1995).

Lidska strava jako celek obsahuje vice putrescinu nez spermidinu nebo sperminu,
pochazejiciho ptevazné ze zeleniny, zejména brambor, ovoce a syrd. NejlepSimi zdroji
spermidinu jsou chléb a obiloviny, ale ptiblizné polovina denniho piijmu se ziskava
Z ovoce a zeleniny, vetné brambor, nebo z jejich produkti. Hlavnimi zdroji sperminu
jsou maso, kufe a ryby spolu s chlebem a obilovinami (Bardécz, 1995, Moinard et al.,
2005).

2.5 BA Vv houbach

Nejveétsi mnozstvi tdaji o BA v houbéch pochazi z Japonska, kde se autofi zaméfuji
na druhy pouzivané v tradi¢ni japonské kuchyni. Syrové houby jsou potravinou
s vysokym obsahem spermidinu, zatimco spermin ve vétsiné ptipadd nebyl detekovan
a kadaverin s putrescinem vykazovaly zna¢né kolisani v zavislosti na testovanych
druzich (Nishimura et al. 2006).
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Dadakova et al.(2009) zkoumali obsah BA v sedmnacti druzich volné rostoucich
jedlych hub a zjistili, Ze nejvyssi mnozstvi BA obsahovaly zastupci ¢eledi Boletaceae,
kdy putrescin dosahoval hodnoty az 150 mg/kg cerstvé hmoty, zatimco mnoZzstvi
tyraminu bylo nizké, PEA zna¢né kolisal od nedetekovatelnych hodnot az po témér
40 mg/kg. Obsah SPD se obvykle pohyboval kolem hodnoty 10 mg/kg Cerstvé hmoty.
Bylo zjisténo, ze obsah BA zavisi i na Castech plodnice, kdy sporotvorné Ccasti
vykazovaly vyssi obsah spermidinu, coz bylo odtivodnéno piitomnosti PA v metabolicky
aktivnich tkanich. Statisticky vyznamné w¢inky roku sklizn€, ve&k, ¢asti plodnic
a vzajemné interakce mezi obsahy fenylalaninu, putrescinu a sperminu byly nalezeny v
X. badius. Produkce nékterych biogennich aminti se vSak muze béhem skladovani hub
znan¢ zvétSovat, jelikoZz je znamo, ze houby extrémné rychle podléhaji zkaze

(Dadakova et al., 2009, Kalac, 2016)

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim obsah BA v plodnicich hub je pocasi. Houby
rostouci v suchém obdobi obsahuji relativné vétsi mnozstvi susiny a nizky obsah BA,
zatimco houby rostouci pii vysoké vlhkosti obsahuji vice BA vlivem intenzivnéjsi

mikrobidlni aktivity. (Dadakova et al., 2009).

2.6 Toxikologické ucinky BA a PA

I kdyz jsou BA dilezité pro rizné fyziologické funkce, jejich vysoky obsah mtze
mit toxické UCinky na lidsky organismus. Vysoké mmnozstvi amini je tvofeno
bakteriemi béhem dekarboxylace AMK a je pouzivano jako vyznamny indikator
zpusobujici intoxikace. Spotfeba potravin s obsahem BA je zodpovédna za mnoho
negativnich u¢inkt, které mohou vést k riznym druhiim alimentarnich onemocnéni
(Ladero et al., 2010). Mezi nejvyznamnéjsi BA s toxikologickymi ucinky patii

histamin a tyramin (viz nize).

2.6.1 Toxicita histaminu

Nejzavazné€jSim disledkem toxicity BA je vyvolani histaminové otravy
(scombroid syndrom). Jedna o souhrn pfiznakd, které jsou vyvolané po poziti
histaminu v potravé a nasledném vstiebani v gastrointestindlnim traktu. Néazev
scombroid syndrom pochazi od potravin nejcastéji spojovanych S touto otravou —
rybami ¢eledi Scombridae a Scomberesocidae, jako je zejména makrela a tunak, ale
také treska, sled” nebo sardinky. Hladina HIM schopna vyvolat tento syndrom se
pohybuje mezi 20 — 100 mg/100g rybiho masa, coz mnohonasobné pievysuje

obvyklé mnozstvi, které se napi. u tunaka pohybuje v rozmezi 0 — 10 mg/kg. Pii
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Spatném skladovani dochazi ke zvyseni obsahu histaminu az na 3000 mg/kg Vedle
koncentrace histaminu se na piiznacich podili také mnozstvi spotfebované ryby
azejména pouzita Cast ryby — za nejrizikovéj$i se oznacuje stiedni ¢ast trupu

(Malone and Metcalfe, 1986, Bélohlavkova and Fuchs, 2005).

Potize po poziti potravin s vysokym obsahem histaminu se projevuji béhem
nékolika minut, maximalné do 24 hodin. Mezi pfiznaky patii napt. priijem, nauzea,
poruchy zraku a bolest hlavy, mezi vaznéjsi patii hypotenze nebo hypertenze,
tachykardie, vzacnéji mize dojit i k bronchospasmu, vazodilataci, Soku a arytmiim.
Charakteristickym koZnim projevem je koptivka, vyrazky, lokdlni zanéty nebo otok
rti a obliCeje. Je nutné zminit také moznost nahlych nebo vleklej§ich zmén chovani,
Uzkostné stavy a fobie, poruchy spanku a u Zen poruchy menstrua¢niho cyklu
(Bélohlavkova and Fuchs, 2005, Fuchs et al., 2011).

2.6.2 Histaminova intolerance (HIT)

Nadmérné mnozstvi HIM, a to exo i endogenniho, spolu s poruchou degradace
amint, vyvolava reakci podobnou alergii — histaminovou intoleranci (HIT).
Degradace histaminu je soucasti homeostaze, kdy rovnovaha mezi piisunem
a odstranénim je zivotné dulezitd pro centrélni nervovou soustavu (CNS), ale také
pro optimalni napéti hladké svaloviny, tak i pro mnoho dé&jii probihajicich ve
sliznicich, cévach a specifickych organech. Za degrada¢ni metabolismus histaminu
jsou odpovédné dva enzymy: diaminooxidaza (DAO), ktera oxida¢ni deaminaci
inaktivuje histamin a N-metyltransferaza. Pro piipadnou HIT je spravna sekrece
a funkce DAO rozhodujicim faktorem (Fuchs et al., 2011).

Kromé peroralné podané davky ma hlavni vyznam stav regulacnich systémil stiev
a jater: stfevni absorpci histaminu reguluje enzym monoaminooxiddza (MAO), ktera
je uvoliovéana z enterocytli tenkého stfeva do stfevniho lumen. V disledku toho
mohou mit poruchy nebo snizena aktivita MAO za nasledek vysoky obsah histaminu
Vv krvi, coz vede k pretizeni vnitiniho jaterniho inaktiva¢niho systému (Rauscher et

al., 2009).

2.6.3 Toxicita tyraminu
Tyramin, spoleéné strymptaminem a 2-fenylethylalaninem patii mezi
vasokonstriktni aminy. Vyznam tyraminu V potravinach je zejména kvuli jeho

toxikologickym disledkiim, nejen, Ze je sdm o sobé mirné toxicky, ale také reaguje
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s inhibitory monoaminooxidazy (MAOI), které se pouzivaji jako léky. Jejich uzivani
spole¢né s potravinami s obsahem tyraminu mohou vyvolat hypertenzni krizi.
Hlavnim u¢inkem tyraminu je uvolfiovani noradrenalinu ze sympatického nervového
systému, které zptisobuje periferni vasokonstrikci, zvyseni krevniho tlaku a srde¢ni

¢innosti (Shalaby, 1996).

Inhibitory monoaminooxidazy se pouzivaji zejména K inhibici tohoto enzymu
v centralnim nervovém systému a déli se do n€kolika generaci 1éciv. Ptikladem
mohou byt inhibitory monoaminooxidazy B (MAO-B), které jsou dnes k dispozici
jako jedna z latek slouzici k lé¢bé motorickych ptiznakli Parkinsonovy choroby.
Podani téchto inhibitori zvySuje G¢innost metylesteru levodopa (L-DOPA), ktery je
nejvice vyuzivanou latkou k 1é¢bé pozdnich hybnych stadii této nemoci (Bares,
2010). Dalsim vyuzitim téchto inhibitorti jsou antidepresiva. Pro ta se vyuZivaji
zejména ireverzibilni inhibitory monoaminooxidazy typu A (IMAO) a reverzibilni

inhibitory monoaminooxidazy typu A (RIMA), (Fujakova and Kopecek, 2012).

Prvni potravina spojovana se zvySenim krevniho tlaku u pacienti podstupujicich
1éébu MAOI byl syr, proto je zvySovani krevniho tlaku po konzumaci potravin
s obsahem tyraminu oznackovano jako reakce na syr. Tato reakce muze zpisobit
silné bolesti hlavy, nebo vyvolat krviceni do mozku a srde¢ni selhani (Shalaby,
1996).

2.6.4 Utast BA na nadorovém bujeni

Nekteré BA mohou vytvaret derivaty dusikatych sloucenin nebo pusobit jako
prekurzory pro slou¢eniny schopné tvotit nitrosaminy. Tyto latky jsou karcinogenni
pro mnoho druhti zvifat a mohou tak byt i potencionalnim nebezpecim pro ¢lovéka.
Pii onemocnéni rakovinou se nejcastéji vyskytuji PA. Vzhledem k tg¢asti na rustu
bunék a proliferaci se PA hromadi také v nddorovych tkéanich a jejich obsah v télnich
tekutinach je vyssi u pacientd, kterym byla diagnostikovana rakovina ( Toninello et
al., 2006, Casero and Marton, 2007).

Léciva inhibujici biosyntézu BA mohou piedchazet rakoving a slouzit
i k terapeutickym G¢elim. Vyzkum se také zaméfuje na katabolismus BA
a katabolickych produkt, kde se zd4, Ze rovnovdha antioxidacnich enzymu
a aminooxiddz muze byt klicovd pro inhibici a progresi rakoviny. Zda se, Ze

dlouhodoba nerovnovaha téchto dvou enzymu podporuje karcinogenezi, zatimco
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béhem kratkodobé nerovnovahy mohou byt amiooxidazy cytotoxické pro nadorové
buriky (Kala¢ and Krausova, 2005, Toninello et al., 2006).

I kdyz léky ovlivnujici biosyntézu PA maji velky potencial jako terapeuticka
lé¢iva, nadorové bunky dokdzou absorbovat extracelularni polyaminy a to jak
alimentarni, tak produkované gastrointestinalnimi bakteriemi a snizovat ucinky

terapeutickych latek (Kala¢ and Krausova 2005).

2.7 Odstranéni BA z organismu

Lidské télo ma kdispozici fadu detoxika¢nich mechanismi, které slouzi
k odbourani piebyteéného mnozstvi BA. Hlavni enzymy, které se podileji na
odbouravani BA ve stfevech, jsou mono a diaminooxidaiza (MAO a DAO).
Odbouravani polyamini SPD a SPM ma na starost polyaminooxidaza. Tyto enzymy
ovliviiuji toxicitu BA, kterd mlze byt u jedincl odliSnd a zévisld na riznych
faktorech, jako je pfitomnost inhibitori (1éCiva, antidepresiva, antiparkinsonika),
které méni metabolismus BA a dusledkem je vyvolani zdravotnich komplikaci.
Enzymovy systém inhibovany Ilé¢ivy vsSak neni schopny vysoky obsah BA
eliminovat. Urcité mnozstvi enzymil nutné pro odbouravani HIM a TYM vycerpavaji
CAD a PUT, kter¢ ale nejsou tak rizikové i piesto, ze jejich vyskyt v potravinach je

zna¢ny (Karovi¢ova and Kohajdova, 2005).

Lidé¢ se srde¢nimi a respiracnimi obtiZemi, hypertenzi nebo nedostatkem vitaminu
B12 jsou citlivi k niz§im davkam BA (Barddcz, 1995). Jedinci s onemocnénim
zazivaciho traktu jako je gastritida, Crohnova nemoc nebo syndrom drazdivého
tracniku jsou také ohrozeni, jelikoz Cinnost oxidaz ve stievech byva nizsi, nez
U zdravych jedinci. Toxické uc¢inky BA mohou rozsifit 1 dalsi latky, napt. alkohol
nebo acetaldehyd, protoze podporuji jejich transport sténou stieva (Ruiz-Capillas and

Jimenez-Colmenero, 2004, Kala¢ and Krausova, 2005).
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2.8 Houby

Houby (Fungi) se v soucasné dobé povazuji za samostatnou fisi, ale ptivodné
byly fazeny do rostlinné tiSe jako nezelené rostliny, navic nerozliSené v koteny,
stonky, listy a kvéty. Ve skuteCnosti jsou to jedno nebo vicebunécné heterotrofni
organismy a neobsahuji chlorofyl. Plodnice hub tvoii jednoducha pletiva slozena
z houbovych vlaken, tzv. hyf, v jejichz sténach je obsazen hlavné chitin (Valicek,
2011).

Houby maji nezastupitelnou roli jak v ptirodé, tak i v lidském Zzivoté. Jejich
zékladni ulohou je podileni na rozkladu organické hmoty na anorganické slouceniny.
Podileji se také na humifikaci. Pokud jde o vyuziti ¢lovékem, niz§i houby, napf.
kvasinky, se pouzivaji k vyrob¢ vina a piva, tést, dalsi produkuji enzymy, pesticidy,
ristové hormony, antibiotika, jiné ndmel, barviva nebo vitaminy. Vys§i houby maji
dulezitou roli v kazdodennim zivoté Cloveéka, at’ uz jako 1é¢iva nebo potraviny

(Valicek, 2011).

2.8.1 Jedlé houby
Za jedlé houby jsou oznacovany druhy hub, které po dostatecné tepelné upravé

nevyvolavaji zdravotni potiZe.

2.8.2 Slozeni jedlych hub

Nejvice zastoupenymi slozkami biologickych materiali v jedlych houbach jsou
voda, bilkoviny, sacharidy a lipidy. Zna¢ny vyznam pro lidskou vyzivu maji také
mineralni latky a vitaminy, jejichz obsah je podstatné nizsi, nez vySe zminovanych

Zivin.

U konzumace hub je tfeba brat v iivahu otazku vyuzitelnosti jednotlivych slozek.
Houby obsahuji znaéné mnozstvi nestravitelného chitinu, ktery omezuje stravitelnost
dalsich latek. To je pfiznivé z hlediska snizeni rizika nezadoucich latek, napf.
radioaktivnich prvki nebo tézkych kovi, ale také to omezuje vzita tvrzeni, Ze houby
slouzi jako bohaty zdroj bilkovin, né€kterych vitamini a stopovych prvki
(Kala¢, 2008, Valicek, 2011). Kala¢ (2008) vsak poukazuje, ze objektivnich udaji
posuzujicich stravitelnost ruznych latek obsazenych v houbéach je velmi mélo

a vétSina dostupnych tdaji je uvadéna pouze pro syrové houby.
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Vali¢ek (2011) uvadi, ze v houbach je nejvice obsazena voda, kterda tvoii
75 —94 %, zbyla procenta tvoii susina. V suSiné je obsazeno 24,4 — 63 % bilkovin,
4,3- 55 % sacharidd, 0,1 — 6,7 % tuku a 0,6 — 2,5 % mineralnich latek. Oproti tomu
Kala¢ (2008) uvadi obsah vody 86 — 94 % a pfirovnava tyto hodnoty k hodnotam

hlavkového salatu, zeli, raj¢at nebo k neslazenym ovocnym dzusiim a mléku.

Bilkoviny

Je zndmo, ze bilkoviny jsou zakladnim stavebnim kamenem kazdého Zivého
organismu. Kvalita bilkovin potom zavisi na zastoupeni jednotlivych aminokyselin.
Z celkového poctu dvaceti aminokyselin tvoficich bilkoviny lidského organismu, si
mize jen 11 vytvofit naSe télo samo a zbytek musi pfijmout s potravou jako tzv.
esencialni aminokyseliny. V houbach je esencidlnich aminokyselin zastoupeno az
deset, napf. leucin, lysin, metionin, treonin a tryptofan, z ostatnich aminokyselin
obsahuji velké mnozstvi prolinu, ale také asparagin, arginin, serin, glutamin, alanin,
glycin aj. Volné aminokyseliny jsou dulezité nejen pro vyzivu ¢lovéka, ale 1 vyrazné

ovliviuji vani a chut’ hub (Kala¢, 2008, Valicek, 2011).

Sacharidy

Tuto skupinu obsahovych latek tvofi rozpustné cukry obsazené v plazmé. Jedna
se hlavné o trehalozu, kterd se bézné¢ vyskytuje v télech nizSich organismu, napf.
bakterii, kvasinek a hub, ale také hmyzu. Déle je to rib6za a glukéza, galaktany
a glykogen, ktery slouzi jako zasobni polysacharid. V plodnicich se vyskytuji také
cukerné alkoholy, jako napf. mannitol, sorbitol, arabitol, volemitol a erythrinol.
Diilezité jsou také polysacharidy, pfedevsim glukany, ale i mannany, chitin a dalsi,
kterym jsou pfipisovany 1é¢ivé Géinky (Valicek, 2011).

Lipidy

Obsah celkovych lipidt v houbach se pohybuje v rozmezi 2 — 6 % v suSiné.
Vyjimkou je udaj 27,5 % pro muchomiirku rizovku. V zastoupeni vy$sich mastnych
kyselin pfevladaji kyseliny olejova, linolovd a nasycend kyselina palmitova.
Z vyzivového hlediska jsou houby, podobné jako zelenina a ovoce malo vyznamnym

zdrojem lipidi a nenasycenych mastnych kyselin, pfedevs§im nedostatkové a-

linolenové. Udaje o nezadoucich trans — mastnych kyselinach v houbéach prakticky
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chybé&ji, takze lze predpokladat, ze pokud se vyskytuji, neni jejich zastoupeni

zdravotné vyznamné (Kala¢, 2008).

Mineralni latky

O mnozstvi a zastoupeni mineralnich latek rozhoduje nejen druh houby, ale
zv1asté podminky prostfedi, zejména misto rozsifeni a pidni charakter. Zastoupeno
je velké mnozstvi drasliku, dale fosfor, dusik, sira, hoi¢ik, zelezo, vapnik a sodik, ale
také mikroprvky jako zinek, jod, méd’, hoi¢ik, lithium, fluor aj. Zcela mimotadny je
obsah selenu, jehoz hodnoty mohou byt az stokrat vyssi, nez v zelenych rostlinach.
U né€kterych druhtl je obsazeno také germanium s protinddorovymi ucinky. Je vSak
dalezité si uvédomit, Ze houby jsou schopny pfijimat z okolniho prostredi 1 t€zké

kovy, zejména olovo, rtut’ a kadmium (Valiéek, 2011).
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3 CILPRACE

1. Vypracovani literarni reserSe.

2. Navrzeni a provedeni experimenti, ve kterych se zkouma obsah BA a PA pfi

béznych kuchyiiskych upravach volné rostoucich jedlych hub.
3. Stanoveni vlastniho obsahu BA a PA metodou HPLC.

4. Vyhodnoceni ziskanych vysledkii.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Pouzité laboratorni chemikalie, pomucky, pFistroje a zarizeni
Pro analyzu BA a PA byly kromé béZnych laboratornich chemikalii, pomicek
a laboratorniho skla pouzity nasledujici chemikalie, pfistroje a zafizeni. VeSkeré

pouzité¢ chemikalie byly analytické Cistoty.

4.1.1 Chemikalie
1,7 — heptandiamin, Fluka, Buchs, Svycarsko

Acetonitril, Merck, Némecko

Dansylchlorid, Sigma Aldrich, Némecko

Fenylamin hydrochlorid, Sigma Aldrich, Némecko
Heptan, Fluka, Buchs, Svycarsko

Histamin dihydrochlorid, Fluka, Buchs, gV}'/carsko
Hydrogenuhli¢itan sodny, Lach — Ner, Neratovice, CR
Kadaverin dihydrochlorid, Fluka, Buchs, Svycarsko
Kyselina chlorista, Acros, Geel, Belgie

Prolin, Fluka, Buchs, §V}’1carsk0

Putrescin dihydrochlorid, Fluka, Buchs, §V}'lcarsko
Spermidin trihydrochlorid, Sigma Aldrich, Némecko
Spermin tetrahydrochlorid, Sigma Aldrich, Némecko
Tryptamin hydrochlorid, Fluka, Buchs, Svycarsko
Tyramin hydrochlorid, Fluka, Buchs, gvycarsko
Uhli¢itan draselny, Penta, Chrudim, CR

Uhli¢itan sodny, Penta, Chrudim, CR
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4.1.2 Pristroje a zaFizeni

Filtr ze skelnych vlaken Z7, Filpap. Stésti, CR

Kapalinovy chromatograf (RR — LC), Agilent Technologies, USA
Mlynek Grandomix GM 200, Retsch, Némecko

Odstredivka Sigma 2 — 5, Némecko

Thermovap, Ecom, CR

Ttepacka LT2, Kavalier Sazava, CR

4.2 Odbér vzorku

Pro studium obsahu BA a PA béhem vybranych kuchynskych Gprav byly zvoleny
druhy: suchohiib hnédy a klouzek strako$, u kterych se provadéla pasterace,
skladovani a mrazeni. Oba druhy patfi mezi nejznaméjsi druhy jedlych hub, které
rostou b&zné a ve velkém mnozstvi v Ceské republice a jsou pravidelné sbirany

a upravovany nejriznéjSim zptisobem.

Odbérové misto — Skalka je soustavou kopctu s nadmoiskou vySkou okolo
700 m.n.m. piiblizng 16 kilometrti zapadné od Ceskych Bud&jovic. Nachazi se na
severni hranici chranéné krajinné oblasti Blansky les pobliz obce HolaSovice.
Na stanovisti (48.9574083N, 14.2774281E) roste zhruba padesatilety porost borovice
lesni (Pinus sylvestris) s ob¢asnym zastoupenim buku lesniho (Fagus sylvatica)
a habru obecného (Carpinus betulus). Podrost je druhové malo pestry, pievlada
brusnice boravka (Vaccinium myrtillus). Oblast je lesnicky vyuzivana a patfi

k oblibenym lokalitdm pro sbér hub.

Vzorky jedlych hub byly odebirany béhem zaii roku 2014. Plodnice byly
odebrény v rannich hodinach dnii bez srazek a zpracovany béhem tii hodin po
odbéru. Plodnice byly povrchové ociStény a vyrazeny ty, které byly poSkozené
hmyzem nebo okusem. Druh houby byl néasledné¢ ovéfen pomoci literatury.
U kazdého druhu jedlé houby bylo odebrano takové mnozstvi plodnic vSech
vékovych skupin, aby vysledny primérny vzorek po Upravé vazil alesponn 3500g,
u hiibu smrkového 2000g. Z tohoto mnozstvi byl nasledné¢ vytvofen primérny
vzorek, ktery je sloZzenim homogenni, z divodu rozdilného obsahu BA a PA

Vv jednotlivych ¢astech plodnice viz (Wolfova, 2016).
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Zpracovani zékladniho vzorku

Povrchové ocisténé plodnice kazdého druhu vybrané pro experimenty byly
nakrdjeny na platky maximalné¢ 5 mm silné. Celé¢ mnozstvi primérného materialu
bylo po nakrajeni promichano a bylo pfedmétem dalSich experimentt. Z tohoto
materidlu byl odebran zakladni vzorek ke stanoveni vychoziho obsahu BA a PA.
Tento vzorek byl zmrazen pii -16°C a posléze lyofilizovan a ptipraven k analyze
(viz dale). Celé¢ mnozstvi nakrajenych hub bylo zvazeno a pouzito pro tepelné

Upravy.
Vybrané druhy kuchyiiskych tprav:
Poduseni

Jedna se o kratkodobou tepelnou upravu, ktera slouzi u zeleniny a hub hlavné
k inaktivaci enzymovych systéml a zamezeni rozkladu a znehodnoceni suroviny.

U hub slouzi také ke snizeni obsahu vody.

Pokrajené houby byly duSeny na panvi S ptfidavkem vody v mnozstvi
20% hmotnostni (prevence piipaleni) po dobu 15 minut. Po tepelné upravé byly
vSechny davky smichany a zvazeny. Dokonale promichany material slouzil jako
zakladni surovina pro vSechny dal$i kuchynské experimenty. Také v této fazi byl

odebran vzorek poduseného materialu ke stanoveni obsahu BA a PA.
Pasterace

Je tepelna uprava potraviny, ktera slouzi k inaktivaci vegetativnich forem
mikroorganismil. Spory sporulujicich mikroorganismi nejsou procesem dotceny.
Provedeni pasterace zavisi na charakteru zpracovavaného materialu, zejména na
kyselosti. Kyselé potraviny lze pasterovat jednoduchym procesem, pasterace
nekyselych potravin je vétSinou doplnéna dalSim procesem, napt. konzervaci
snizenou teplotou, kdy vlivem zhorSenych podminek dochazi ke sniZeni rtstu
mikroorganismt. Obvyklym provedenim pasterace v doméacich podminkach je

zahtati potraviny v uzavieném obalu ve vrouci vodni lazni.

Podusené houby byly odvazeny do sklenice a uzavieny Sroubovacim uzavérem.
Poté byly zahiivany po dobu 30 minut od bodu varu vodni 1azné dvakrat s odstupem
48 hodin.

37



Skladovani

V domacnostech byvaji podusené houby skladovany pasterované v obale pii
bézné teploté nebo jsou zmrazeny. V obou ptipadech je doporuCovand doba

skladovani maximalné jeden rok. V ramci prace byly pouzity oba postupy.

Skladovani pasterovanych hub

Houby pasterované ve sklenéném obale byly skladovany v temnu pii teploté
22 °C jeden rok. Vzorky k analyze byly odebirany kazdé tfi mésice, pii¢emz prvni

odbér byl proveden ihned po pasteraci.

Mrazeni podusenych hub

Podusené houby byly navazeny do plastové vzorkovnice, uzavieny Sroubovacim
vickem a umistény do mraziciho boxu pifi teploté¢ -16°C. Béhem skladovani

trvajiciho jeden rok byly kazdé tii mésice odebrany vzorky k analyze.

Zpracovani prubézné odebiranych vzorku

Vsechny vzorky hub byly po odbéru zmraZeny pii teplot¢ -16°C a postupné
lyofilizovany (24 hodin, -46°C, 0,25 mbar). Susené vzorky byly homogenizovany na
laboratornim mlynku a upraveny vzorek byl uchovavan az do analyzy v uzaviené
plastové vzorkovnici pii teploté -16°C. Veskery material byl lyofilizovan proto, ze

cerstvé houby jsou netidrzné a rychle podléhaji zkaze.
4.3 Analyza BA a PA metodou HPLC

4.3.1 Extrakce —tuhé vzorky
Extrakce byla provedena podle publikovaného postupu (Dadéakova et al. 2009).

Postup extrakce:

Do 50 ml plastové odstied’ovaci kyvety byl navazen 1g lyofilizovaného vzorku
hub a nasledné bylo pfidano 3,5 ml vnitfniho standardu HEP (400 ml.1"? roztoku
heptandiaminu v 0,6M roztoku kyseliny chloristé). Smés byla po dobu 30 minut
homogenizovana na tiepacce LT 2 pii pokojové teploté a poté byla odstfedéna na
odstfedivee 10 minut pfi 3500 otakach. Na zavér byl supernatant piefiltrovan pies

papirovy filtr.
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Derivatizace:

Byl napipetovan 1 ml extraktu hub (v 0,6M roztoku kyseliny chloristé¢) a nasledné
zneutralizovan 1,5 ml uhli¢itanového extraktu, ktery se vzdy ptipravuje ¢erstvy podle

nasledujiciho schématu:

Pocet vzorki 1 2 4 5 6 8 10
(9) K.CO3 0,666 1,332 1,998 2,664 3,33 4,664 6,328
(ml) AB 2 4 6 8 10 12 14
Ptiprava roztoku AB:

A:Na,CO3 2,659 ad 50 mi
B: NaHCO 3z 4,2 gad 100 ml

pH pufru B bylo nastaveno pomoci pufru A na hodnotu 9,2. Nasledné bylo
pfiddno 2 ml derivatiza¢niho c¢inidla (dansynchlorid o koncentraci 5 mg/ 1 ml
acetonu), ktery se ptipravuje vzdy Cerstvy. Smés byla po dobu 20 hodin tfepana ve
tmé pfti laboratorni teploté. Nasledovalo ptfidani 200 um prolinu (0,1 g prolinu / 1 ml
vody) a extrahovani 3 ml heptanu s 2,5 minutovym pomalym protiepavanim.
Nasledné byl odebran 1 ml heptanového extraktu, poté odpaien do sucha pod
dusikem a rozpustén v 1,5 ml acetonitrilu. Na zavér byl rozpusStény odparek

prefiltrovan pies sklenény filtr.

4.3.2 Analyticka koncovka
Analyza derivatizovaného vzorku s obsahem dansylderivatia ptitomnych amint
byla provedena metodou kapalinové chromatografie s vyuzitim UPLC techniky.

Provedeni odpovidalo publikované metod¢ (Dadakova et al,2009).

K analyze byl pouzit kapalinovy chromatograf vybaveny binarni pumou,
zafizenim na odplynéni mobilnich fazi, autosamplerem, termostatem kolon
a diodearray detektorem. Separace analytd probihala v chromatografické koloné
(Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18, 50 mm x 4,6 mm ID, s velikosti ¢astic sorbentu
1,8 um). Kolon¢ bylo ptediazeno filtra¢ni zafizeni pro ochranu kolony (tzv. in-line

filter). Vlastni chromatografickd separace byla uskute¢néna s pouZzitim mobilnich
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fazi A (100% acetonitril) a B (50% acetonitril) a gradientové eluce podle

nasledujiciho programu:

Schéma gradientu:

0-2 min

2-3 min

3-4 min

4-6 min

6-7 min

A 40%, B 60%

A 40-80%, B 60-20%

A 80-90%, B 20-10%

A 90-95%, B 10-5%

A 95-40%, B 5-60%

7-12 min A 40%, B 60%

Rychlost pratoku mobilni faze byla béhem celé analyzy konstantni a cCinila

Iml/min. Kolona byla termostatovana na 25°C, objem nastiiku ¢inil 5 ul a jednotlivé

analyty byly detekovany pti vlnové délce 225 nm.

Obrazek 3: Zaznam standardu BA a PA

L

Ly

1 TRM
2 PEA
3 PUT
4 CAD
5 HIM
6 HEP
7 TYM
8 SPD

(tryptamin)
(2-fenylethylamin)
(putrescin)
(kadaverin)
(histamin)

(vnitini standard)
(tyramin)
(spermidin)

9 SPM (spermin)

T
2

T
q

T
[
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Tabulka 5: Meze stanovitelnosti aminu v susiné (mg/kg)

LOQ

TRM

PEA

PUT

CAD

HIM

TYM SPD

SPM

mg/kg

2,9

2,5

2,1

1,9

1,9

3,3 1,2

3,7
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4.4 Zpracovani dat

Namétené hodnoty byly vyhodnoceny pomaoci programu
ChemStation 3,0 forLCsystems (Agilent Technologies). Obsah BA a PA byl
stanoven metodou vnéjsi kalibrace pomoci kalibracnich zavislosti. Pro vypocet

obsahli BA a PA byly pouZity nastroje programu MS Office Excel.

4.4.1 Statistické zpracovani dat
Ziskana data byla vyhodnocena statistickymi nastroji pro analyzu dat programu
Excel. Data byla testovana regresni analyzou a dvouvybérovym parovym t-testem na

sttedni hodnotu na hladin€ vyznamnosti p < 0,05.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Vliv pasterace a skladovani na obsah BA

5.1.1 Vliv pasterace a skladovani na obsah BA u klouzka strakoSe

Ze sledovanych aminli byly v K. strakoSi naméteny hodnoty PUT, TYM, SPD
a SPM. Nejvyssi obsah byl naméfen u PUT, jehoz hodnoty pii prvnim odbéru byly
1100 mg/kg susiny, zatimco v pribéhu skladovani jeho hodnota kolisala. Hodnoty
TYM do Sestého mésice skladovani mirn€ klesaly a poté se jeho hodnota zvysila na
23,2 mg/kg suSiny. Hodnoty SPD ve tietim aZ devatém mésici klesaly, zatimco ve
dvanactém mésici doSlo k mirnému nartistu. Zatimco SPM do devatého mésice

odbéru vzorku klesal, poté doslo ke zvyseni hodnot a opétovnému poklesu.

Pti vyhodnoceni zékladniho vzorku (L) byly stanoveny hodnoty pro BA a PA
(viz tabulka 6) a pii porovnani s dusenym vzorkem (D) Ize vidét, ze hodnoty amint
u K. strakose klesaji. Porovnani vlivu Uprav mezi zakladnim vzorkem a vzorkem
dusenym vyslo pro vSechny BA statisticky nevyznamné, zatimco porovnani mezi
zakladnim vzorkem a vzorkem odebranym ihned po pasteraci (0) bylo statisticky

vyznamné pro vSechny sledované BA.

Tabulka 6: Obsah BA a PA v pasterovaném K. strakosi (mg/kg)

mésic PUT TYM SPD SPM

L 1520+39,4 26,3+0,1 463+9,9 94+4,7

D 1180+56,1 21,6+0,5 362+31,7 87,5%0,3
0 1100+29,1 18,9+0,4 304+20,3 79+0,8,0
3 998+35,5 15,5+1,6 270+18,2 70,4+3,8
6 1000+34,6 15,5+1,6 270+18,2 70,4+3,8
9 965+40,7 20,7+2,8 258+22,0 73,1+3,7
12 1000+42,1 23,2+2,3 278+19,1 70,2+6,7

Zmény obsahu BA a PA b&hem ro¢niho skladovani jsou znazornény v grafech 1
az 4. Zmény obsahu PUT a SPD vysly statisticky nevyznamné, zatimco u SPM a

TYM se statisticka vyznamnost potvrdila.
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Graf 1: Vyvoj zmén obsahu PUT béhem pasterace a skladovani K. strakose
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Graf 2: Vyvoj zmén obsahu TYM béhem pasterace a skladovani K. strakose
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Graf 3: Vyvoj zmén obsahu SPD béhem pasterace a skladovani K. strakoSe
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Graf 4: Vyvoj zmén obsahu SPM béhem pasterace a skladovani K. strakose
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5.1.2 Vliv pasterace a skladovani na obsah BA u suchohfibu hnédého

V S. hnédém byly naméfeny hodnoty TRM, PEA, PUT, TYM, SPD a SPM (viz
tabulka 7). Nejvyssi hodnoty byly naméteny u SPD a to 780 mg/kg pii prvnim
odbéru a jeho hodnoty po dobu pokusu vzrostly az na 925 mg/kg. Druhym aminem
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S nejvy$§imi hodnotami byl PUT, jehoZ obsah vzrostl ze 768 mg/kg na 885 mg/kg.
Kala¢ and Ktizek (1996) zkoumali obsah PUT v S. hnédém sesbiraném v roce
1994 a 1995 a zjistili, ze v Cerstvé duSeném vzorku z roku 1994 dosahuje hodnot
137 mg/kg, zatimco v susin¢€ bylo obsazeno 1460 mg/kg. Ve vzorku z roku 1995 se
obsah PUT vyskytoval v 46,8 mg/kg Cerstvé duseného vzorku, zatimco v susin€ bylo
obsazeno 521 mg/kg. Zajimavosti je, ze autofi vystavili duSené vzorky také
extrémnim podminkam skladovani, kdy byly umistény v teplotdch 6°C a 20°C po
dobu 48 hodin, pficemz se zjistilo, ze PUT pii vysSsi teplot¢ dosahoval téméft

dvojnasobku hodnot, nez tomu bylo u teploty nizsi.

Nejvyssich hodnot SPM bylo dosaZeno ve tfetim mésici odbéru, kdy jeho
hodnoty dosahly 35,8 mg/kg a postupné se snizovaly. Obsah TRM kolisal a nejvyssi
hodnoty 49,9 mg/kg dosahl v devatém mésici. Obsah TYM se postupné zvySoval az
na 81,9 mg/kg v devatém mésici, poté klesl. Hodnoty PEA se s mirnym kolisanim
snizovaly ze 197 mg/kg v prvnim odbéru po 189 mg/kg ve dvanactém mésici

skladovani.

Pii vyhodnoceni zakladniho vzorku (L) byly stanoveny hodnoty pro BA a PA
(viz tabulka 7) a pti porovnani s dusenym vzorkem (D) lze vidét, Ze u S. hnédého
dochazi ke zvySovani a naslednému poklesu obsahu BA a PA v posledni fazi.
Porovnani vlivu uprav mezi zakladnim vzorkem a vzorkem duSenym vyslo
statisticky vyznamné pouze pro TRM, zatimco porovnani mezi zakladnim vzorkem
a vzorkem odebranym ihned po pasteraci bylo statisticky vyznamné pro vsSechny

sledované BA vyjma SPD.

Tabulka 7: Obsah BA a PA v pasterovaném S. hnédém (mg/kg)

mésic TRM PEA PUT TYM SPD SPM
L 96,8+3,8 | 277+21,4 | 1100+64,3 | 97,4+0,1 | 791+4,7 | 49,4457
D 441+0,1 | 204+0,9 |798+21,0 |81,9+1,6 |639+21,6 |33,2+2,3
0 37,5+0,7 | 197453 | 768+36,2 |73,9+1,1 | 780+26,8 |29,8+1,7
3 42,4+12,3 | 20155 | 810+15,0 |80,0+3,1 |843+12,4 | 35,8+1,3
6 38,1+15 |195+7,1 |813+37,1 |78,0+2,4 |893+40,0 | 33,5+1,0
9 49,9+4,1 | 207+23,0 | 922+101 81,9+9,8 | 959+122 | 32,7+4,1
12 40,0+2,4 | 189+2,3 | 885+35,0 |74,9+1,1 |925+86,3 | 30,2+1,3
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Grafy 5 aZz 10 ukazuji zmény obsahu Sesti sledovanych aminti v priibéhu ro¢niho
skladovani pasterovaného materialu ze S. hnédého. Ze Sesti sledovanych biogennich
amind a polyaminl vySly statisticky vyznamné zmény obsahu pouze u PUT a SPD,

ostatni zmény nebyly statisticky vyznamné.

Graf 5: Vyvoj zmén obsahu TRM béhem pasterace a skladovani S. hnédého
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Graf 6: Vyvoj zmén obsahu PEA béhem pasterace a skladovani S. hnédého
250

240

230

200 PEA

mésic odbéru

46



Graf 7: Vyvoj zmén obsahu PUT béhem pasterace a skladovani S. hnédého
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Graf 8: Vyvoj zmén obsahu TYM béhem pasterace a skladovani S. hnédého
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Graf 9: Vyvoj zmén obsahu SPD béhem pasterace a skladovani S. hnédého
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Graf 10: Vyvoj zmén obsahu SPM béhem pasterace a skladovani S. hnédého
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5.2 Vliv mrazZeni a skladovani na obsah BA

5.2.1 Vliv mraZeni a skladovani na obsah BA u klouzka strakoSe

Pii analyze mrazenych vzorkli dusené¢ho K. strakose byly naméfeny nejvyssi
hodnoty PUT, které pti prvnim odbéru dosahovaly 1180 mg/kg a nasledné klesaly.
Hodnoty TYM do Sestého mésice odbéru klesaly a nasledn€ vzrostly na 25,1 mg/kg.
SPD dosahl nejvysSich hodnot v devatém mésici pokusu a to 369 mg/kg.
Hodnoty SPM viditeln¢ klesaly ze 74,3 mg/kg pii prvnim odbéru na 63,8 mg/kg pii
odbéru poslednim (viz tabulka 8).

Tabulka 8: Obsah BA a PA v mraZzeném vzorku K. strakoSe (mg/kg)

mésic PUT TYM SPD SPM
3 1180+80,7 20,3+1,1 360+50,2 74,3+1,7
6 1100+42,7 19,0+1,1 318+15,5 68,9+5,1
9 1120+11,8 25,0+4,0 369+3,6 65,2+3,9
12 1110+19,9 25,1+19 358+11,8 63,8+3,5

Vyvoj zmén obsahi BA a PA b&hem pokusu jsou znazornény v grafech 11 az 14.
Zmény obsahu PUT a SPD vysly statisticky nevyznamné, zatimco u SPM a TYM se
statistickd vyznamnost potvrdila, stejn¢ jako tomu bylo v pfipadé¢ vzorku

pasterovaného.

Graf 11: Vyvoj zmén obsahu PUT béhem mraZeni a skladovani K. strakose
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Graf 12: Vyvoj zmén obsahu TYM béhem mraZeni a skladovani K. strakose
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Graf 13: Vyvoj zmén obsahu SPD béhem mraZeni a skladovani K. strakoge
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Graf 14: Vyvoj zmén obsahu SPM béhem mrazeni a skladovani K. strakose
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5.2.2 VIliv mraZeni a skladovani na obsah BA u suchoh¥ibu hnédého

Mrazené vzorky S. hnédého obsahovaly nejvy$si hodnoty SPD ve dvanactém
mésici, kdy jeho hodnoty vzrostly ze 785 mg/kg v prvnim odbéru na 882 mg/kg pii
odbéru ve dvanictém mésici. Druhym aminem S nejvys$s§im obsahem byl PUT a to
842 mg/kg ve dvandctém mésici, zatimco béhem celkového mnozstvi odbért jeho
hodnota klesala. Hodnota PEA v Sestém mésici vzrostla na 201 mg/kg a nasledné
klesla na 185 mg/kg. Obsah TRM a SPM se postupné zvySoval, u TRM na 66,4
mg/kg a SPM na 38,6 mg/kg (viz tabulka 9).

Tabulka 9: Obsah BA a PA v mrazeném vzorku S. hnédého (mg/kg)

mésic TRM PEA PUT TYM SPD SPM
3 55,5+1,7 | 195+2,5 811+16,8 | 80,7+3,3 | 785+53,7 | 32,5+1,6
6 55,6+1,1 |201,0+4,4 | 804+36,0 |81,6+1,6 |825+49,1 | 30,715
9 63,9+1,2 | 180+1,8 795+20,3 | 77,3+4,1 | 817+25,2 | 35,3+5,0
12 66,4+2,5 | 185+5,1 842+24 79,1+2,3 | 882+59,0 | 38,6+4,5
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Vyvoj zmén obsahi BA a PA béhem roc¢niho skladovani jsou znazornény
v grafech 15 az 20. Stejné jako u pasterovaného vzorku byly statisticky vyznamné
zmény zjistény pouze u PUT a SPD, zatimco zmény ostatnich sledovanych BA a PA

nebyly statisticky vyznamne.

Graf 15: Vyvoj zmén obsahu TRM béhem mrazZeni a skladovani S. hnédého
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Graf 16: Vyvoj zmén obsahu PEA béhem mrazZeni a skladovani S. hnédého
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Graf 17: Vyvoj zmén obsahu PUT béhem mrazZeni a skladovani S. hnédého
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Graf 18: Vyvoj zmén obsahu TYM béhem mraZeni a skladovani S. hnédého
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Graf 19: Vyvoj zmén obsahu SPD béhem mrazZeni a skladovani S. hnédého
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Graf 20: Vyvoj zmén obsahu SPM béhem mraZeni a skladovani S. hnédého
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni biogennich amind (BA) a polyamint
(PA) metodou kapalinové chromatografie HPLC, konkrétné histaminu (HIM),
tyraminu (TYM), 2 — fenylethylaminu (PEA), tryptaminu (TRM), sperminu (SPM),
spermidinu (SPD) a putrescinu (PUT) v klouzku strako$i a suchohiibu hnédém.
Prace byla zaméfena na vliv skladovacich podminek a kuchynskych tprav jako

pasterace a mrazeni pouzivanych béznym spotiebitelem.

Podle dostupnych informaci ziskanych z literatury dosahuji nejvyssich obsahtu
v houbach aminy PUT a SPD. Oproti tomu se aminy TRM, TYM a HIM nevyskytuji
témét viibec nebo na velmi nizkych arovnich. Vice informaci k obsahu BA a PA

se V literatufe prozatim nevyskytuje.

Pti této praci se zkoumaly jedlé houby, konkrétné klouzek strako$ a suchohtib
hnédy, ziskané z odbérového mista Skalka, pfiblizné 16 km zapadné od Ceskych
Budé&jovic. Vzorky byly analyzovany po skladovani a kuchynskych tpravach, jako je

pasterace a mrazeni.

Nejvyssi zakladni hodnoty K. strako$e byly naméteny u PUT a to 1520 mg/kg.
Stejné tak byly nejvyssi sledované hodnoty v zakladnim vzorku iu TYM, SPD
a SPM. Pti poduseni vzorku doslo k celkovému snizeni obsahu BA a PA, které
nasledovalo i béhem skladovani, kdy hodnoty PUT klesly s mirnym kolisdnim na
1000 mg/kg, TYM ze z&kladni hodnoty 26,3 mg/kg klesl na 15,5 mg/kg v devatém
mésici pokusu a nasledné vzrostl na 23,2 mg/kg. SPD s mirnym kolisanim klesl ze
463 mg/kg na 278 mg/kg. Hodnoty SPM Klesly z 94 mg/kg na 70,2 mg/kg.

Nejvyssi zakladni hodnoty S. hnédého byly naméfeny u PUT a to 1100 mg/kg.
Nejvyssi sledované hodnoty byly v z&kladnim vzorku také u TRM, PEA, TYM,
SPM, vyjimkou je SPD, ktery dosdhl nejvyssi hodnoty 959 mg/kg v devatém mésici
skladovéni. Pii poduseni vzorku doslo k celkovému sniZzeni obsahu BA a PA, které
nasledovalo i béhem skladovani, hodnoty PUT klesly s mirnym kolisanim na
885 mg/kg, Hodnoty TRM klesly ze zakladni hodnoty 96,8 mg/kg na 40 mg/kg, PEA
z 277 mg/kg na 189 mg/kg, TYM z 97,4 mg/kg s kolisdnim na 74,9 mg/kg a SPM
z 49,4 mg/kg na 30,2 mg/kg.
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Nejvyssi hodnoty PUT v mrazeném vzorku K. strakose byly naméteny pfi odbéru
ve tfetim mésici a to 1180 mg/kg, ktery nasledné klesl na 1110 mg/kg. Obsah TYM
se béhem skladovani zvySoval a to z 20,3 mg/kg ze tfetiho mésice skladovani na
25,1 mg/kg. Pokles obsahu SPD byl béhem skladovaci doby nepatrny a to 2 mg/kg.
Obsah SPM Kklesl ze 74,3 mg/kg na 63,8 mg/kg.

Nejvyssi hodnoty v mrazeném S. hnédém byly naméteny u SPD a to 882 mg/kg
ve dvanactém mésici skladovani. Také obsahy TRM, PUT a SPM se b&hem
skladovani zvySovaly a to na 66,4 mg/kg pro TRM, 842 mg/kg pro PUT
a 38,6 mg/kg pro SPM. Hodnoty PEA klesly ze 195 mg/kg na 185 mg/kg , pokles
TYM byl béhem skladovaci doby nepatrny a to 1,6 mg/kg.

Vysledky sledovani ukazuji, ze ani laickymi zpusoby konzervace volné
rostoucich hub nedochdzi kvyraznému zvySeni obsahu biogennich amind

a polyamint v materialu z jedlych hub rostoucich volné.
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