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Artyku³ przegl¹dowy Review

Rodzaj Enterococcus s¹ to Gram-dodatnie paciorkow-
ce, wywodz¹ce siê z dotychczasowych streptokoków
grupy D, którym nadano nazwê �enterokoki�, w celu
podkre�lenia ich jelitowego pochodzenia. Dotychczas,
wyizolowano i opisano blisko 30 gatunków enteroko-
ków (1, 9, 16, 17). Jednak tymi o najwiêkszym znacze-
niu dla przemys³u mleczarskiego pozostaj¹ nadal g³ów-
nie E. faecium i E. faecalis, po raz pierwszy wyizolowa-
ne z ludzkich jelit (1, 16, 31).

Wystêpowanie w mleku surowym
i �rodowisku jego pozyskiwania

Enterokoki s¹ czê�ci¹ autochtonicznej mikroflory uk³a-
du pokarmowego (g³ównie jelit) ssaków i ptactwa, sk¹d
poprzez odchody oraz na skutek niedostatecznej higie-
ny, dostaj¹ siê na powierzchniê wymion, urz¹dzeñ do
doju, zbiorników i dalej do mleka surowego (11, 16, 31).
S¹ spotykane rzadko i w niewielkiej liczbie w�ród
mikroflory bytuj¹cej w zdrowym wymieniu. Do mleka
surowego mog¹ dostaæ siê równie¿ poprzez zanieczysz-
czone odchodami wodê, obornik lub glebê. Mog¹ tak¿e
znajdowaæ siê w powietrzu, uwalniane z b³on �luzowych
zwierz¹t lub ludzi. Ka³ byd³a mlecznego jest zanieczysz-
czony g³ównie E. faecium, mniej E. casseliflavus, E. fae-

calis, które czê�ciej dominuj¹ w kale ludzi (12, 13).
W mleku surowym, uzyskanym podczas doju o wyso-
kim poziomie higieny, ich udzia³ w ca³kowitej mikro-
florze zwykle nie przekracza ok. 10%, a najczê�ciej nie
stwierdza siê ich w 1 cm3 surowca mleczarskiego (23).
Podczas ch³odniczego przechowywania mleka, bakterie
te nie rozmna¿aj¹ siê intensywnie i dlatego ich liczba
w mleku dostarczanym do mleczarni mo¿e byæ bezpo-
�rednim wska�nikiem higieny doju i czysto�ci wymion.
Badania wykazuj¹, ¿e na powierzchni sprzêtu do doju
oraz w wodzie stosowanej do mycia wymion krów i urz¹-
dzeñ do doju obecne s¹ g³ównie E. casseliflavus i E. fae-
calis, co jednoznacznie wskazuje na prawdopodobne
�ród³o tych bakterii w mleku (11-13, 31).

Wystêpowanie w przetworach mleczarskich
Enterokoki mog¹ stanowiæ istotny odsetek mikroflo-

ry ¿ywno�ci pochodzenia zwierzêcego oraz towarzysz¹-
cym jej przetwarzaniu procesom technologicznym (16,
19, 22, 31). Swoj¹ wszechobecno�æ zawdziêczaj¹ zdol-
no�ci do rozwoju w zakresie temperatur 10-45°C (opti-
mum 37°C), odporno�ci na zamra¿anie oraz podwy¿szo-
ne temperatury (prze¿ywaj¹ ogrzewania w temperaturze
60°C przez 30 min.), zdolno�ci do rozwoju w szerokim
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zakresie warto�ci pH (od 2,7 do 10) lub w �rodowisku
zawieraj¹cym 6,5% NaCl (8, 16, 19). Maj¹ równie¿ zdol-
no�æ do wzrostu w temperaturze 45°C w obecno�ci soli
¿ó³ciowych (do 40% ¿ó³ci). Poniewa¿ s¹ oporne na
niskie i podwy¿szone temperatury (zamra¿anie, paste-
ryzacjê, suszenie), ich liczebno�æ w produktach mleczar-
skich zale¿y od tego, ile tych bakterii prze¿yje obróbkê
termiczn¹ surowca (proces pasteryzacji mleka) oraz
od stopnia zanieczyszczenia mleka tymi bakteriami po
obróbce termicznej (reinfekcji popasteryzacyjnych). Ich
obecno�æ w produktach mleczarskich wykorzystywana
jest jako wska�nik nie tylko jako�ci mikrobiologicznej
surowca, ale równie¿ poziomu higieny produkcji. Para-
metry pasteryzacji mleka s¹ g³ównym czynnikiem se-
lekcjonuj¹cym te drobnoustroje z mleka surowego. Po-
nad po³owa Enterococcus mo¿e prze¿yæ pasteryzacjê
mleka systemem HTST (np. 72°C/15 s) i znacznie mniej
� pasteryzacjê wysok¹ (np. 85°C/16 s). Pomimo swojej
znacznej ciep³ooporno�ci, enterokoki nie prze¿ywaj¹
ogrzewania mleka w temperaturze ponad 90°C.

Obecno�æ Enterococcus spp. stwierdzana jest w mlecz-
nych produktach fermentowanych, w tym w serach
twarogowych oraz serach podpuszczkowych, produko-
wanych zarówno z mleka surowego, jak i mleka paste-
ryzowanego. Najczê�ciej spotykanymi gatunkami s¹:
E. faecalis, E. faecium, E. durans, E. hirae, ale zdarzaj¹
siê równie¿ E. mundtii, E. dispar, E. casseliflavus,
E. gallinarum, E. malodoratus (1, 4, 6, 12-14, 31). Li-
czebno�æ Enterococcus spp. w serach zale¿y od czys-
to�ci mleka serowarskiego i stosowanych kultur zakwa-
su serowarskiego, technologii oraz higieny produkcji.
W �wie¿o wyprodukowanej podpuszczkowej masie se-
rowej pocz¹tkowa liczba enterokoków mo¿e wynosiæ od
103 do 106 j.t.k./g, co wynika m.in. ze skoncentrowania
sk³adników (w tym mikroflory) mleka przerobowego
o oko³o 10 razy (23). Podczas dojrzewania serów pod-
puszczkowych liczba enterokoków mo¿e zmieniaæ siê
lub pozostaæ mniej wiêcej sta³a, co zale¿y od zró¿nico-
wanej oporno�ci szczepów tych bakterii m.in. na pod-
wy¿szone stê¿enie soli i kwasowo�æ masy serowej.
W dojrza³ych serach podpuszczkowych stwierdzany po-
ziom enterokoków wynosi od 103 do 107 j.t.k./g (23).
Nale¿y pokre�liæ, ¿e w wielu przypadkach nie stwierdza
siê enterokoków w 1 g dojrza³ego sera podpuszczkowe-
go, ale w niektórych serach produkowanych na po³udniu
Europy enterokoki s¹ znacz¹c¹ czê�ci¹ mikroflory, a ich
liczba mo¿e wahaæ siê w zakresie 104-108 j.t.k./g pro-
duktu. W przypadku serów z mleka surowego, g³ównie
tych otrzymywanych rzemie�lniczo, poziom zanieczysz-
czenia enterokokami zale¿y g³ównie od jako�ci mikro-
biologicznej u¿ytego mleka, a same bakterie s¹ trakto-
wane jako niestarterowa mikroflora kwasz¹ca (non-star-
ter lactic acid bacteria, NS-LAB). Wystêpowanie ente-
rokoków, ale w niewielkiej liczbie, w serach z mleka
pasteryzowanego t³umaczona jest ich ciep³ooporno�ci¹.
Natomiast wysoki poziom zanieczyszczenia enteroko-
kami serów z mleka pasteryzowanego (szczególnie tych
otrzymywanych w warunkach przemys³owych i z u¿y-
ciem kultur bakterii serowarskich) jednoznacznie wska-
zuje na z³¹ higienê produkcji (14).

Obecno�æ enterokoków w mleku zagêszczonym s³o-
dzonym �wiadczy o poziomie higieny produkcji, gdy¿
jednym z etapów obróbki termicznej mleka jest harto-
wanie, polegaj¹ce na ogrzaniu mleka do temperatury
ponad 100°C. Enterococcus, które dostan¹ siê do mleka
zagêszczonego s³odzonego jako zanieczyszczenie wtór-
ne (popasteryzacyjne), mog¹ powoli w nim rozwijaæ siê,
czemu dodatkowo mo¿e sprzyjaæ przetrzymywanie pro-
duktu w podwy¿szonej temperaturze. Czynnikiem ha-
muj¹cych rozwój enterokoków w mleku zagêszczonym
s³odzonym jest niska aktywno�æ wodna, wynikaj¹ca z do-
datku do mleka znacznych ilo�ci cukru i podwy¿szenia
zawarto�ci suchej masy. W przypadku mleka zagêszczo-
nego nies³odzonego zapewnienie prawid³owych warun-
ków technologicznych uniemo¿liwia prze¿ycie tych bak-
terii z mleka surowego, ze wzglêdu na stosowan¹ bar-
dzo wysok¹ obróbkê termiczn¹ (sterylizacjê). Jedynie
uchybienia technologiczne, higieniczne albo nieszczel-
no�æ opakowania mog¹ spowodowaæ, ¿e w produkcie
koñcowym znajd¹ siê enterokoki.

Obecno�æ enterokoków w �mietance, �mietanie lub
ma�le jest �ci�le skorelowana z ilo�ci¹ tych bakterii
w mleku przerobowym. Wynika to z faktu, ¿e podczas
wirowania (odt³uszczania) mleka obecne drobnoustroje
w wiêkszo�ci przechodz¹ do �mietanki, a tylko ich czê�æ
pozostaje w mleku odt³uszczonym. W �mietance bakte-
rie skupione s¹ w fazie bezt³uszczowej tzw. plazmie, bo-
gatej w substancje od¿ywcze. Wysoka pasteryzacja �mie-
tanki (w temperaturze ponad 90°C) zapewnia ca³kowite
zniszczenie tej mikroflory. Natomiast d³ugotrwa³e prze-
trzymywanie �mietanki w podwy¿szonej temperaturze
umo¿liwia powolny rozwój tych enterokoków, które do-
sta³y siê do produktu po procesie pasteryzacji. W czasie
produkcji mas³a, podczas zma�lania i p³ukania wod¹,
ponad 90-95% enterokoków, obecnych w �mietance lub
�mietanie, przechodzi do ma�lanki i wody p³ucz¹cej.
W przypadku mas³a, o prawid³owym stopniu wygniece-
nia (kropelki wody o �rednicy poni¿ej 7 µm) i prawid³o-
wej zawarto�ci wody, pozosta³e enterokoki nie znajduj¹
sprzyjaj¹cych warunków do rozwoju z powodu braku
przestrzeni i sk³adników od¿ywczych (31).

Wystêpowanie i liczebno�æ Enterococcus spp. w mle-
ku w proszku zale¿y od temperatury w poszczególnych
etapach produkcji: pasteryzacji, zagêszczania i suszenia.
Proces produkcji mleka w proszku uwzglêdnia zastoso-
wanie ró¿nych parametrów pasteryzacji mleka przero-
bowego, od ³agodnej pasteryzacji HTST (75°C/15 s) a¿
po wysok¹ pasteryzacjê (np. 135°C/30 s), co wp³ywa na
stopieñ zniszczenia enterokoków pochodz¹cych z surow-
ca. Spo�ród tych enterokoków, które przetrwaj¹ paste-
ryzacjê, tylko pewna liczba mo¿e prze¿yæ pó�niejsze za-
gêszczanie i rozpy³owe suszenie mleka. Uchybienia tech-
nologiczne (reinfekcje popasteryzacyjne, przed³u¿ony
cykl produkcyjny, przetrzymywanie mleka w podwy¿-
szonej temperaturze) umo¿liwiaj¹ enterokokom dosta-
nie siê i namno¿enie w mleku zagêszczonym. W takim
przypadku mleko w proszku mo¿e zawieraæ wiêcej tych
bakterii ni¿ wynika³oby to z jako�ci higienicznej u¿yte-
go surowca. Dlatego obecno�æ Enterococcus spp. w mle-
ku w proszku �wiadczy nie o jako�ci mikrobiologicznej
u¿ytego surowca, ale o poziomie higieny produkcji i pra-
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wid³owo�ci procesu technologicznego. Podczas przecho-
wywania mleka w proszku enterokoki gin¹, a tempo tego
zjawiska zale¿y m.in. od zawarto�ci wody w mleku
w proszku, szczelno�ci opakowania i temperatury prze-
chowywania.

Pozytywne znaczenie obecno�ci
w przetworach mleczarskich

Do�æ dobrze poznany jest pozytywny wp³yw Entero-
coccus spp. na powstawanie cech smakowo-zapacho-
wych mlecznych produktów fermentowanych, szczegól-
nie serów podpuszczkowych dojrzewaj¹cych. W wielu
przypadkach bakterie te s¹ �wiadomie stosowane jako
sk³adnik kultur serowarskich, gdy¿ w serach otrzyma-
nych z ich dodatkiem stwierdza siê korzystniejsze cechy
sensoryczne oraz wy¿sz¹ zawarto�æ wolnych kwasów
t³uszczowych i aminokwasów ni¿ w serach wyproduko-
wanych z zastosowaniem tylko tradycyjnych kultur se-
rowarskich. Dodatkow¹ zalet¹ stosowania niepatogen-
nych szczepów enterokoków jest to, ¿e ze wzglêdu na
lepsz¹ tolerancjê podwy¿szonej kwasowo�ci i stê¿enia
NaCl oraz na szeroki zakres temperatury rozwoju, prze-
¿ywaj¹ w masie serowej d³u¿ej ni¿ tradycyjne bakterie
serowarskie. Pozytywny wp³yw enterokoków na cechy
sensoryczne serów wynika m.in. ze zdolno�ci do meta-
bolizowania cytrynianów i wytwarzaniu aromatycznych
substancji, w³a�ciwo�ci proteolitycznych i lipolitycznych.
Enterokoki wytwarzaj¹ takie sk³adniki zapachowe, jak
acetaldehyd, etanol, diacetyl (1, 21, 27). Enterokoki ró¿-
ni¹ siê od innych bakterii mlekowych tym, ¿e dostêp-
no�æ fermentowalnych wêglowodanów zapobiega me-
tabolizowaniu cytrynianów, natomiast u innych bakterii
mlekowych, metabolizm cytrynianów i cukrów mog¹
zachodziæ równocze�nie (24, 27). Enterokoki stwierdzane
w ró¿nych serach podpuszczkowych wykazuj¹ czêsto
aktywno�æ proteolityczn¹ wy¿sz¹ ni¿ inne bakterie mle-
kowe (1, 6, 31). W serach dojrzewaj¹cych, nawet je�li
stanowi¹ mikroflorê z surowca lub reinfekcji, bior¹ udzia³
w rozk³adzie bia³ek wytwarzaj¹c ró¿ne endo- i egzopep-
tydazy i przyczyniaj¹c siê do rozk³adu bia³ek do pepty-
dów, aminokwasów i innych prostych substancji azoto-
wych (6). Korzystny wp³yw obecno�ci enterokoków
w serach zwi¹zany jest tak¿e ze zdolno�ciami tych bak-
terii do hydrolizy t³uszczu mlecznego i wytwarzaniu
esteraz (27, 30).

Wykorzystanie niepatogennych szczepów Enterococ-
cus spp. w procesie fermentacji mo¿e pozwoliæ na otrzy-
manie produktów o cennych walorach dietetycznych.
Wynika to z w³a�ciwo�ci tych bakterii: oporno�ci na
kwa�ny odczyn �rodowiska, sole ¿ó³ciowe, zdolno�ci
do wytwarzania substancji przeciwdrobnoustrojowych,
do prze¿ywania i wspó³zawodnictwa w uk³adzie pokar-
mowym z inn¹ mikroflor¹. Ju¿ teraz niektóre szczepy
enterokoków s¹ z powodzeniem stosowane jako probio-
tyki dla ludzi lub zwierz¹t. G³ównie s¹ to szczepy z ga-
tunku E. faecium, chocia¿ równie¿ mog¹ byæ stosowane
szczepy E. faecalis. Wiele szczepów enterokoków wy-
twarza ró¿ne peptydy o w³a�ciwo�ciach przeciwdrobno-
ustrojowych, zwane enterocynami. W licznych do�wiad-
czeniach wykazano, ¿e te bakteriocyny wykazuj¹ aktyw-
no�æ przeciw Listeria monocytogenes, Staphylococcus

aureus, Vibrio cholerae, Lactobacillus spp., Pediococ-
cus spp., Clostridium spp., Bacillus spp. (2, 3, 7, 10, 28).
Zdolno�æ enterokoków do wytwarzania bakteriocyn
mo¿e byæ wykorzystana w serowarstwie do zapobiega-
nia rozwojowi szkodliwej mikroflory, która mo¿e do-
staæ siê do mleka przerobowego lub masy serowej. Dziêki
temu mo¿na poprawiæ bezpieczeñstwo zdrowotne pro-
duktów lub przed³u¿yæ ich trwa³o�æ (21, 26, 28).

Niektóre szczepy z rodzaju Enterococcus posiadaj¹
w³a�ciwo�ci obni¿ania poziomu cholesterolu w serum
krwi, co mo¿na z powodzeniem wykorzystaæ w produk-
cji mlecznych napojów fermentowanych o w³a�ciwo�-
ciach probiotycznych (26, 29, 32). Badacze wskazuj¹ na
ró¿ne mechanizmy obni¿ania poziomu cholesterolu przez
enterokoki: asymilacjê cz¹steczek cholesterolu do �cia-
ny komórkowej bakterii i/lub precypitacjê cholesterolu
w kwa�nym �rodowisku wraz ze zdekoniugowanymi
kwasami ¿ó³ciowymi. Dekoniugacjê kwasów ¿ó³ciowych
katalizuje enzym hydrolaza soli ¿ó³ciowych, której ak-
tywno�æ stwierdza siê nie tylko u Enterococcus spp. ale
tak¿e u innych Gram-dodatnich bakterii jelitowych (8,
25, 26, 29).

W niektórych krajach ju¿ teraz wykorzystuje siê do-
datek kultur enterokoków (wyselekcjonowanych szcze-
pów E. faecalis lub E. faecium) w produkcji fermento-
wanych wyrobów mleczarskich, jednak nie do koñca
wyja�nione oddzia³ywanie tych bakterii na organizm
cz³owieka powstrzymuje przed powszechn¹ akceptacj¹
zastosowania szczepów tych bakterii.

Negatywne znaczenie obecno�ci
w przetworach mleczarskich

Nie zawsze obecno�æ enterokoków wytwarzaj¹cych
bakteriocyny w produktach mleczarskich jest pozytyw-
na i po¿¹dana. W efekcie obecno�ci enterokoków wy-
twarzaj¹cych enterocyny proces fermentacji mo¿e wy-
d³u¿yæ siê lub nast¹pi zmiana cech smakowo-zapacho-
wych (np. tekstura serów dojrzewaj¹cych bêdzie zbyt
zamkniêta, produkt bêdzie mia³ nietypowy smak, zapach,
przebarwienia). Ponadto, wiele gatunków enterokoków
ma w³a�ciwo�ci proteolityczne, w tym wytwarza dekar-
boksylazê aminokwasow¹, która w warunkach beztle-
nowych powoduje powstawanie termostabilnych amin
o nieprzyjemnym zapachu: tyraminy, histaminy, fenyl-
etyloaminy, putrescyny, kadaweryny. Obecno�æ tych bio-
gennych amin uwa¿ana jest nie tylko za objaw zepsucia
produktu, ale równie¿ za przyczynê reakcji alergicznych
lub zatruæ pokarmowych u ludzi (18, 20). Aminy takie
mog¹ powstawaæ zarówno w serach podpuszczkowych,
jak i twarogowych, uzyskanych z udzia³em enterokoków
o aktywno�ci dekarbokzylazy którego� z aminokwasów.
Jak wskazuj¹ dane pi�miennictwa, wyselekcjonowane
szczepy enterokoków stosowane jako sk³adniki kultur
mleczarskich charakteryzuj¹ siê bardzo s³abym wytwa-
rzaniem amin biogennych.

Uwa¿a siê, ¿e Enterococcus spp. s¹ mikroflor¹ jelito-
w¹ oportunistyczn¹, która mo¿e staæ siê chorobotwór-
cza dla organizmu gospodarza. Wiêkszo�æ gatunków
enterokoków rzadko jest przyczyn¹ bakteriemii u ludzi,
w warunkach szpitalnych sporadycznie stwierdza siê
E. durans, E. hirae, E. avium, E. casseliflavus, E. galli-
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narum, E. raffinosus (15, 19, 22). Wyj¹tkiem s¹ E. fae-
calis i E. faecium, które czêsto s¹ obwiniane za infekcje
b³on �luzowych nosa, gard³a, dróg moczowych oraz inne
infekcje u ludzi. Niewiele wiadomo o czynnikach przy-
czyniaj¹cych siê do nabywania przez enterokoki zdol-
no�ci do powodowania infekcji. Wiadomo, ¿e enteroko-
ki maj¹ zdolno�æ do kolonizacji tkanek, dziêki zdolno�-
ciom do wi¹zania siê do specyficznych bia³ek zewn¹trz-
komórkowych nab³onka jelit. Byæ mo¿e st¹d przypusz-
czenie, ¿e wiele enterokoków, które spowodowa³y in-
fekcjê, dosta³o siê do organizmu przez uk³ad pokar-
mowy. Jest to o tyle mo¿liwe, ¿e wiele szczepów np.
E. faecalis izolowanych w warunkach klinicznych wy-
twarza cytolizyny (hemolizyny), hialuronidazê oraz inne
substancje wykazuj¹ce zdolno�æ uszkadzania tkanek (6,
15, 22).

Coraz czê�ciej odnotowuje siê nabywanie przez bak-
terie z rodzaju Enterococcus oporno�ci na antybiotyki
glikopeptydowe (glycopeptide-resistant enterococci, GRE),
a szczególnie na wankomycynê (vancomycin-resistant
enterococci, VRE) (6, 16, 19, 22). Szczepy oporne na
antybiotyki glikopeptydowe, w tym wankomycynê
stwierdza siê nie tylko w warunkach klinicznych, ale tak-
¿e w mleku surowym i produktach mleczarskich (4).
Z pi�miennictwa znane s¹ przyk³ady przenoszenia anty-
biotykooporno�ci w obrêbie i poza obrêbem gatunku.
W warunkach in vitro i in vivo wykazano, ¿e plazmidy,
na których kodowana jest antybiotykooporno�æ, mog¹
zostaæ przeniesione z komórek E. faecalis lub E. faecium
do komórek Staphylococcus aureus, Listeria monocyto-
genes, Clostridium spp., Bacillus spp., Lactobacillus spp.
(5). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e istnieje wiele bakterii posiada-
j¹cych naturalny wysoki i sta³y poziom oporno�ci. Wy-
mieniæ nale¿y takie rodzaje bakterii mlekowych, jak Lac-
tobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, które wspó³istnie-
j¹ z enterokokami w przewodzie pokarmowym ludzi i w
niektórych produktach mleczarskich. Jak wskazuj¹ ba-
dania niemieckie, istnieje mo¿liwo�æ przekazywania
genu oporno�ci na wankomycynê lub tetracyklinê miê-
dzy drobnoustrojami podczas procesu fermentacji (5).

Nabywanie antybiotykooporno�ci przez Enterococcus
spp. oraz powszechne ich wystêpowanie staj¹ siê szyb-
ko problemem bezpieczeñstwa zdrowotnego produkcji
¿ywno�ci. Mo¿liwo�æ rozprzestrzeniania siê takich szcze-
pów enterokoków wraz z ¿ywno�ci¹ oraz dostania siê
ich do organizmu cz³owieka, gdzie w sprzyjaj¹cych wa-
runkach mog¹ byæ przyczyn¹ trudno uleczalnych infek-
cji, zapewne na trwale uniemo¿liwi pe³ne wykorzysta-
nie ich pozytywnych w³a�ciwo�ci w przemy�le mleczar-
skim.
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