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Biogenic amines present in cheese — occurrence and threats

Summary

The review presents the general characteristics of biogenic amines present in cheese: the formation, the
influence on the human body, the threats that ensue from the intake of them with food, the current limits of
their amount in food and their ingestion, and also the methods of reducing the content of biogenic amines in
food. Particular attention has been drawn to the presence of biogenic amines in cheese and the factors that
determine the amount of these substances in cheese. The effect of microorganisms on the level of the amines
in cheese, time and temperature of ripening and storing of cheese, as well as other factors like pH of cheese,
salt concentration, pasteurization and homogenization of milk, accessibility of oxygen, redox potential, part of
cheese and starter culture addition were discussed. The presented data indicate that biogenic amines are present
in cheese in varying amounts, sometimes reaching levels toxic to humans. The main factors that increase the
content of biogenic amines in cheese are microorganisms, in particular those not from the starter, long time
and high temperature of ripening and storing. The decrease of biogenic amines content in cheese is favoured
by pasteurization and homogenization of milk and by employment of high pressure on cheese (400-600 MPa).
Other factors, such as pH, salt concentration, addition of starter cultures and herbs, accessibility of oxygen,

redox potential also have an influence on the amount of biogenic amines in cheese; these, however, vary.
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Aminy biogenne znajdujace si¢ w produktach zyw-
noscmwych moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
1 zycia czlowieka, szczegodlnie po duzym jednorazo-
wym ich spozyciu. Rowniez w niektorych stanach
fizjologicznych organizmu, chorobach czy przy sto-
sowaniu pewnych lekéw nawet niewielkie ich ilo$ci
moga wywota¢ niekorzystne reakcje organizmu. Jako
zrodto zagrozen aminami biogennymi sg wymienia-
ne rozne produkty spozywcze. Sery zajmuja druga
po rybach pozycj¢ pod wzgledem zawarto$ci tych
zwigzkow.

Charakterystyka i oddzialywanie
na organizm cztowieka

Aminy biogenne sg to zwigzki biologicznie czyn-
ne, obecne w organizmach zwierzecych, roslinnych
1 cztowieka. W zywnosci sg formowane przez mikro-
biologiczng dekarboksylacje aminokwasow, reduk-
cyjng aminacj¢ aldehydéw i ketonow, transaminacje
albo hydrolityczna degradacje zwiazkow azotu (3).

* Praca zostala sfinansowana z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatal-
nos¢ statutowa DS-3705/WTZ/2016.

W wyniku tych przemian mogg powsta¢ monoaminy
(np. etanoloamina, etyloamina), diaminy (kadaweryna,
putrescyna) i poliaminy (spermidyna). Budowa amin
pozwala na zaliczenie ich do zwigzkéw alifatycznych
(etanoloamina, etyloamina, putrescyna, kadawery-
na, izopentyloamina, heksyloamina, heptyloamina),
aromatycznych (histamina, tyramina, beta-fenylo-
etyloamina) albo heterocyklicznych (tryptamina).
W organizmie cztowieka sg metabolizowane przez
odpowiednie oksydazy (np. monoaminooksydazy lub
diaminooksydazy), jednak przy wysokim spozyciu
amin blogennych 1 braku lub ogranlczoneJ aktywnos01
enzymow metabolizuj qcych pozmm ich w organizmie
cztowieka zwigksza si¢, zagrazajac zdrowiu, a nawet
zyciu (13, 23).

Histamina jest syntetyzowana w organizmie czlo-
wieka w komorkach tucznych, bazofilach, ptytkach
krwi, neuronach i in., a metabolizowana w watrobie
przez diaminooksydaze¢. Dziata na hormony i neuro-
przekazniki, uczestniczy w reakcjach alergicznych
przez wigzanie z receptorami wptywajacymi m.in. na
skurcz komorek migsni gladkich (jelit, ptuc, macicy),
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rozszerzanie naczyn krwiono$nych, a tym samym
wypltyw osocza krwi do bton §luzowych i tkanki
podskornej (13). W zywnosci powstaje jako wynik
glebokich przemian proteolitycznych, doprowadzaja-
cych do kumulacji aminokwasu histydyny, ktéra jest
substratem dla tej aminy (13, 23).

U o0s6b zdrowych histamina dostajaca si¢ z pokar-
mem ulega szybkiej detoksyfikacji przez oksydaze
diaminowa (DAO), jednak w przypadku spozycia jej
w duzej ilo$ci moze nastgpi¢ zaburzenie w utlenianiu
z powodu nadmiaru substratu w stosunku do enzymu
metabolizujacego. Utlenianie histaminy moze by¢
tez zachwiane w wypadku braku aktywnosci DAO
spowodowanej np. predyspozycjami genetycznymi,
chorobami zotadkowymi czy stosowaniem lekow
z inhibitorami DAO (13, 22). Dochodzi wéwczas
do wystgpienia objawdw zatrucia, takich jak m.in.:
bole gtowy, niedoci$nienie, tachykardia, dodatkowe
skurcze, wydzielina z nosa, skurcz oskrzeli, obrzek
powiek, pokrzywka, §wiad, uderzenia goraca, astma
1in. (3, 8, 13, 23). Histamina pokarmowa jest uwazana
za czynnik promigrenowy w przypadku np. brakéw
diaminooksydazy (13).

Tyramina, fenyloetyloamina i tryptamina sg to ami-
ny biogenne, ktore powstaja przez dekarboksylacje,
odpowiednio, tyrozyny, fenyloalaniny i tryptofanu.
U ludzi sg one zwigzane z funkcjami neuromodula-
cyjnymi, uwaza si¢, ze odgrywaja rol¢ w takich cho-
robach cztowieka, jak: schizofrenia, depresja, zespot
nadpobudliwosci czy Parkinsona. Aminy te dostajac
si¢ z pokarmem w duzej ilo$ci, moga by¢ przyczyna
zwezenia naczyn krwiono$nych i tym samym nadci-
$nienia, zwigkszenia czgstosci akcji serca oraz innych
objawow, jak: bole gtowy, pocenie si¢, wymioty, roz-
szerzenie zrenic (13).

Putrescyna i kadaweryna to diaminy, z ktorych
pierwsza powstaje gldwnie z ornityny, a druga z lizy-
ny w obecnos$ci odpowiednich dekarboksylaz. Moga
by¢ one degradowane (utleniane) przez odpowiednia
diaminooksydaze¢ z wytworzeniem aldehydow. Putre-
scyna jest waznym sktadnikiem wszystkich komorek
ssakow, prekursorem poliamin (spermidyny i spermi-
ny), jest zaangazowana w réoznych etapach namnazania
zdrowych, a takze nowotworowych komorek. Rola
kadaweryny nie jest poznana. Spozycie duzej ilo$ci
tych diamin wywoluje niepozadane skutki, jak: nie-
docis$nienie, bradykardia, szczgko$cisk 1 niedowlad
konczyn (13). Ponadto putrescyna i kadaweryna moga
reagowac z azotynami, tworzac rakotworcze nitrozo-
aminy (22).

Stwierdzono, ze toksyczno$¢ amin biogennych
u cztowieka zwigzana jest nie tylko z iloscig pobranych
z pokarmem i wcze$niej wymieniowych czynnikéw,
ale tez obecno$cig innych amin, szczegdlnie putrescy-
ny 1 kadaweryny, niektérymi stanami fizjologicznymi
(np. u kobiet w ciazy), chorobami np. z przewlekta
pokrzywka, atopowym zapaleniem skory, zapaleniem
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uktadu oddechowego, chorobami uktadu krwiono$ne-
go (choroba wiencowg, nadcisnieniem), z problemami
zotadkowo-jelitowymi, ze zmienionymi komdrkami
nabtonka jelita, ze stanami zapalnymi i nowotworowy-
mi blony $luzowej zotadka, w zespole jelita drazliwego,
chorobie Crohna, z wrzodami zotadka i jelita oraz przy
niedoborze wit. B6, a takze przyjmowaniem lekoéw blo-
kujacych oksydazy aminowe stosowane np. w leczeniu
stresu, depresji, choroby Alzheimera i Parkinsona,
a takze lekéw przeciwbdlowych, przeciwnadci$nie-
niowych, przeciwgrzybicznych, antybiotykdw, $rod-
kéw przeciwbiegunkowych, dymem nikotynowym,
alkoholem, aldehydem octowym, fenolem i in. (13).
Szacuje sig¢, ze 20% populacji moze by¢ nadwrazliwa
na dziatanie amin biogennych z powodu stosowania
tych lekéw, a 15% z powodu defektu genetycznego.

Sery, po rybach, sa najczestsza przyczyna zatrué
u ludzi zwigzanych z obecno$cig amin, szczegodlnie
histaminy (11, 12, 13). Na podstawie licznych badan
European Food Safety Authority (EFSA) (13) podata,
ze do najbardziej toksycznych produktow spozyw-
czych, poczawszy od najniebezpieczniejszych, naleza
w przypadku histaminy, kolejno: ryby i produkty rybne,
fermentowane kietbaski, ser, sosy rybne, fermento-
wane warzywa, a w przypadku tyraminy — piwo, ser,
fermentowane kietbaski, fermentowane migso ryb,
migso konserwowane. Zatrucia aminami stwierdzono
po spozyciu seréw: goudy, szwajcarskiego, cheddara,
gruyera, cheshire (11-14, 27) Epidemi¢ wywotang
spozyciem tartego sera zawierajacego histaming w tok-
sycznym stezeniu (od 850 do 1870 mg/kg) zanotowano
w 2006 r. w Hiszpanii (13).

Ze wzgledu na wystepowanie zagrozen zwigzanych
z obecnoscig w niektorych produktach spozywczych
amin biogennych od szeregu lat podejmowane sg
dziatania w celu ustalenia limitow dla zawartosci
amin biogennych w Zywnos$ci oraz maksymalnych
dawek jednorazowego pobrania tych amin przez kon-
sumentow.

W niektérych krajach obowigzujacy kodeks zyw-
nos$ciowy wyznacza limity dopuszczalnej zawarto$ci
amin biogennych w produktach spozywczych. Codex
Alimentarius ustalil dla zawarto$ci histaminy w ry-
bach limit 200 mg/kg. W dokumentach prawnych
USA limity te rowniez odnosza si¢ do ryb i wynosza
< 0,20 mg/100 g, a w Kanadzie, Australii i Nowe]
Zelandii < 10 mg/100 g (9). W Republice Stowacji
przyjeto limit do 200 mg/kg dla zawartosci histaminy
1 tyraminy w rybach i produktach rybnych, w Turcji
dopuszcza si¢ w rybach poziom histaminy do 200
mg/100 g, a w winach do 10 mg/kg (8). Netherlands
Institute for Dairy Research rekomenduje dla migsa
1 produktow migsnych limit dla histaminy 100-200 mg/
kg (5, 6, 13, 28, 29, 32). El-Kosi i wsp. (9) podaja za
innymi autorami, ze maksymalna zawarto$¢ histaminy
w produktach spozywczych powinna miesci¢ si¢ mig-
dzy 50 a 100 mg/kg, a tyraminy od 100 do 800 mg/kg,
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za$ obecno$¢ histaminy w produktach spozywczych
w ilosci od 500 do 1000 mg/kg stanowi potencjalne
zagrozenie dla zdrowia cztowieka. W zadnym kraju
nie limituje si¢ jednak poziomu amin biogennych
w serach (9, 13).

Biorac pod uwage spozycie produktéw zywnoscio-
wych 1 wynikajace z niego potencjalne zagrozenia,
EFSA (13) uznata, Ze nie ma negatywnych skutkdéw
dla zdrowia cztowieka w przypadku spozycia 50 mg
histaminy i 600 mg tyraminy przez zdrowa osobe¢
w czasie jednego positku. Dla putrescyny i1 kadawe-
ryny nie proponowano limitoéw, ze wzgledu na brak
wystarczajacych danych.

Zawarto$¢ amin biogennych w serach

Obecnos¢ amin biogennych w produktach spo-
zywcezych jest zwigzana z przebiegajagcymi w nich
procesami proteolitycznymi. W serach, szczegolnie
dojrzewajacych, podstawa osiagnigcia petnej dojrza-
tosci, czyli wtasciwych, charakterystycznych cech
sensorycznych, s3g m.in. procesy proteolityczne (6, 23,
28, 29). Proteoliza w serach jest skutkiem dziatania
enzymoOw rodzimych mleka (np. plazminy), koagu-
lanta (np. reniny z podpuszczki lub innych preparatéw
koagulujacych), proteaz, peptydaz i innych enzyméw
(m.in. transaminaz, dekarboksylaz, deaminaz) pocho-
dzenia mikrobiologicznego. W wyniku proteolizy na
r6znych etapach dojrzewania sero6w powstajq polipep-
tydy, oligopeptydy, peptydy i wreszcie aminokwasy.
Aminokwasy w dalszych przemlanach mogg by¢
przeksztalcane w inne zwigzki: inne aminokwasy, al-
dehydy, ketony, aminy i inne produkty ich degradacji
(23). Udowodniono, ze dla niektorych dekarboksylaz
substratami moze by¢ wigcej niz jeden aminokwas
(23). Dekarboksylazy sa produkowane w komoérkach
zwierzgcych oraz przez bakterie. Im glebsze przemia-
ny biatek w serach, tym znajduje si¢ w nich wiecej
aminokwasow, bedacych substratami do powstawania
amin w wyniku dziatania dekarboksylaz aktywnych
w stosunku do konkretnego aminokwasu.

Liczne badania wskazuja na rolg¢ enzymow pocho-
dzenia mikrobiologicznego w powstawaniu amin bio-
gennych. Udowodniono, ze niektére gatunki bakterii,
drozdzy i plesni charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
aktywnoscig dekarboksylaz, z kolei inne takiej ak-
tywnosci nie wykazuja (13). Zywnos¢ fermentowana,
ktorej wiasciwosci w znacznej mierze zalezg od prze-
mian m.in. proteolitycznych, moze by¢ potencjalnym
zrédtem amin biogennych, ze wzgledu na nagroma-
dzenie w niej aminokwasow i obecnos¢ dekarboksylaz
pochodzenia mikrobiologicznego (13, 28, 29).

Sery dojrzewajace lub niedojrzewajace podpuszcz-
kowe lub kwasowe sg produktami fermentowanymi,
gdzie proteoliza jest bardziej lub mniej zaawanso-
wana w zaleznos$ci od rodzaju sera, jako$ci surowca,
metody produkcji, warunkéw dojrzewania i wielu
innych czynnikow (23), ktérych mnogos¢ jest powo-
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dem zrdéznicowania serow pod wzgledem zawarto$ci
amin biogennych, co obrazuje tab. 1. Z badan wielu
autorow (7, 8, 11-14, 17, 25, 26, 30, 32) wynika ze
w réznych serach moga przewazaé poj jedyncze aminy,
podczas gdy inne wystepuja w mniejszych czy nawet
sladowych ilosciach. W jednych serach dominuje
histamina, w innych za$ tyramina, w jeszcze innych
putrescyna, kadaweryna, tyramina, fenyloetyloamina
lub tryptamina (2, 7, 8, 18). Jak wynika z danych
przedstawionych w tab. 1, w serach zawarto$¢ amin
biogennych waha si¢ od 0 do 321 mg/kg w przypadku
histaminy, do 2269,3 mg/kg — tyraminy, do 449 mg/
kg — putrescyny, do 1302,86 mg/kg — kadaweryny, do
42,6 mg/kg — tryptaminy, do 305 mg/kg — fenyloety-
loaminy, do 21,1 mg/kg — spermidyny, do 199,8 mg/
kg — sperminy. Ogdlna zawarto$¢ amin biogennych
w réznych serach waha si¢ $rednio od 4,4 mg/kg do
2557,69 mg/kg (tab. 1).

Biorac powyzsze pod uwage sery moga by¢ zaliczo-
ne do produktéw o duzej zawartosci amin biogennych.
Wedlug EFSA (13), pod wzgledem poziomu histaminy
jedynie ryby i produkty rybne wyprzedzaja sery, za-
wierajac jej trzykrotnie wigcej, natomiast w dalszej
kolejnosci sg produkty alkoholowe i migsne, zawiera-
jace 3-4 razy mniej histaminy w poréwnaniu z serami.
Produkty mleczne, w tym sery, sg glownym zrédlem
tyraminy, putrescyny, kadaweryny 1 tryptaminy, nato-
miast zrodtem fenyloetyloaminy — produkty migsne
irybne (13). Z zestawienia EFSA i innych badan (10,
13, 20) wynika, ze $wieze sery zawierajg mniej amin
biogennych w poréwnaniu z dojrzewajacymi, z wy-
jatkiem seréw kwasowych, w ktorych stwierdzono
wysoki poziom tych zwigzkow (tab. 1).

Czynniki warunkujgce formowanie amin biogennych
w serach

Drobnoustroje. Na zalezno$¢ migdzy zawartos$cia
amin biogennych w serach i obecnoscig w nich niekto-
rych gatunkéw drobnoustrojow wskazuja wyniki badan
wielu autorow (8, 11, 12, 13, 24,25, 28). Pintado 1 wsp.
(24) badajac tradycyjne portugalskie sery terrincho,
stwierdzili wysokie i statystycznie istotne wspolczyn-
niki korelacji miedzy zawartoscig niektorych amin
1 liczba komoérek roznych drobnoustrojow. Podaja,
ze wspotczynnik korelacji migdzy liczbg komorek
Enterococcus 1 zawartos$cia fenyloetyloaminy wynosi
r = 0,868, histaminy r = 0,864, migdzy liczbg komo-
rek Lactococcus i zawarto$cig kadaweryny r = 0,646,
tyraminy r = 0,868. Calzada i wsp. (6) podaja, ze
korelacja migdzy zawartoscig tyraminy i liczbg komo-
rek Lactobacillus jest mniejsza niz z liczbg komoérek
Enterococcus, natomiast w przypadku histaminy jest
mniejsza z liczbg komorek Enterococcus 1 Lactococcus
niz z Lactobacillus.

Zdolno$¢ do wytwarzania histaminy stwierdzono
u koagulazoujemnych i Gram-dodatnich bakterii.
Wedtug r6znych autoréw dekarboksylaze histydyny,
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Tab. 1. Zawarto$¢ amin biogennych w serach wg réznych autoréw
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hﬁ';‘;ﬂ?‘ . Ser llosé [mg/kg sera] Pismiennictwo Ser llosé [mg/kg sera] Pismiennictwo
Histamina maziowe 0-54 (13, 25) tradycyjne w Iranie 37,59-105,21 (27)
Pecorino 0-261 (17, 28) Rokpol 8-24 (14)
Cazu Marzu 0-99,3 (17) Gouda, Edam 0-450 (13, 14, 23, 33)
Mish 9-31 (11) sery Swieze 3,2-38 (13)
Ras 12-26 (11) sery twarde 25-65 (13)
blue cheese 3-910 (11,13, 23, 33) | kwasowe 51,3-55 (13)
Cheddar 0-2120 (13, 23, 33) Parmezan 0-293 (23)
Brie, Camembert 0-480 (14, 23, 33) Civil ser turecki 94,76 (7)
Otomunieckie twarozki 165,7-321,1 (31) Ementaler 69-650 (14, 23)
Feta 84,6 (34)
Tyramina maziowe 8,8-220,5 (13, 25) tradycyjne w Iranie 8,48-351,12 (27)
Pecorino 0-1300 (17, 28) Rokpol 17,7-62,5 (14)
Cazu Marzu 0-231,4 (17) Gouda, Edam 0,1-670 (13, 14, 23, 33)
Mish 6-19 (11) sery Swieze 12,8-48 (13)
Ras 3-14 (11) sery twarde 67,1-103 (13)
blue cheese 0-2269 (11,13, 23, 33) | kwasowe B335 (13)
Cheddar 0-1530 (13, 23, 33) Parmezan 85-280 (23)
Brie, Camembert 0-220 (14, 23, 33) Civil ser turecki 138,16 (7)
Otomunieckie twarozki 224,9-524,2 (31) Ementaler 0-917 (14, 23)
Feta 246 (34)
Putrescyna maziowe 0-117,5 (25) tradycyjne w Iranie 156-438 (27)
Pecorino 0-579,6 (17, 28) Gouda, Edam 7-20 (23)
Cazu Marzu 1,9-165,8 (17) sery Swieze 5,5-41 (13)
Mish 4-20 (11) sery twarde 26,6-65 (13)
Ras 6-16 (11) maziowe 32,3-72 (13)
blue cheese 1-62 (11,13, 23) kwasowe 449 (13)
Otomunieckie twarozki 212,9-426,9 (31) Emmental <05 (23)
Feta 193 (34)
Kadaweryna | maziowe 0-311,1 (25) tradycyjne w Iranie 282,34-701,05 (27)
Pecorino 0-1302,86 (17, 28) Gouda, Edam 17-48 (23)
Cazu Marzu 3,1-470,7 (17) sery Swieze 10,7-45 (13)
Mish 3-22 (1) sery twarde 47,8-83 (13)
Ras 0-20 (11) maziowe 83,1-120 (13)
blue cheese 4-42 (11,13, 23) kwasowe 628 (13)
Otomunieckie twarozki 300,9-470,5 (31) Emmental 16-186 (23)
Feta 82,8 (34)
Tryptamina maziowe brak (25) Otomunieckie twarozki 8,2-42,6 (31)
Pecorino 0-13,5 (17) Feta 5,74 (34)
Cazu Marzu 0-41,8 (17) Camembert 0-1100 (23)
Mish 4-22 (11) holenderskie 0-200 (23)
Ras 10-20 (11) Cheddar 0-300 (23)
blue cheese 0-60 (11, 23)
2-fenylo- maziowe brak (25) blue-cheese 0-10 (11, 23)
-etyloamina Pecorino 0-305 (17, 28) Emmental <01 (14)
Cazu Marzu 0-90,9 (17) Gouda, Edam <0,1 (23)
Mish 0-12 (11) Cheddar 0-300 (23)
Ras 3-5 (11)
Spermidyna | maziowe 0-21,1 (25) Mish 1-4 (11)
Pecorino 0-11,1 (17) Ras 0-2 (11)
Cazu Marzu 0 (17) blue-cheese 0-3 (11)
Otomunieckie twarozki 3,1-5,5 (31)
Spermina maziowe 23,4-199.8 (25) Mish 0-2 (11)
Pecorino 0,2-5,4 (17) Ras 0-1 (11)
Cazu Marzu 0 (17) blue-cheese 0-2 (11)
Otomunieckie twarozki 5,1-16,2 (31)
Ogdlna Pecorino 4,4-2557,69 (17, 28) tradycyjne w Iranie 517,7-1426,9 (27)
zawarto$é Cazu Marzu 62,9-1035,7 (17) sery Swieze 323-464 (13)
amin Mish 27-132 (11) sery twarde 940-1030 (13)
biogennych Ras 34-98 (11) maziowe 1000-1184 (13, 25)
blue-cheese 21-1516 (11,13) kwasowe 2140 (13)
Feta 617 (23) sery rozne tureckie 13,2-349,3 (7)
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a tym samym histaming¢ produkuja bakterie z rodzajow:
Enterobacter, Lactobacillus, Leuconostoc, Citrobac-
ter, Escherichia, Klebsiella, Salmonella, Enterococcus,
Pseudomonas, a takze gatunkéw Hafnia alvei, Mor-
ganella morgani, Klebsiella pneumonia, Oenococcus
oeni, Pediococcus damnosus, Lactobacillus saerimie-
ri, Lactobacillus hilgardii, Lactobacillus buchneri,
Lactobacillus curvatus (4-6, 9, 13, 19, 26, 29, 33).
EFSA (13) podaje za innymi autorami, ze aktywnos$¢
dekarboksylazy histydyny nie zmniejsza si¢ po auto-
lizie komorek bakteryjnych, co moze by¢ przyczyna
obecnos$ci amin biogennych w serach wyprodukowa-
nych z mleka zlej jakos$ci higienicznej (o duzej liczbie
komorek bakteryjnych), z kolei niektore bakterie kultur
starterowych (z rodzaju Lactococcus) nie produkuja
tej dekarboksylazy i1 dlatego w serach wyrabianych
zmleka pasteryzowanego w higienicznych warunkach
histamina nie wystepuje.

Wedtug danych pi$miennictwa (4, 13, 26), gtow-
nymi producentami tyraminy w serach sa bakterie
Gram-dodatnie z rodzaju Enterococcus (np. Entero-
coccus faecalis 1 Enterococcus faecium), a nastgpnie
Lactobacillus (Lactobacillus curvatus 1 Lactobacillus
brevis), znacznie mniej tyraminy produkuja bakterie
Lactococcus 1 Leuconostoc, a takze Carnobacterium
1 Staphylococcus.

Fenyloetyloamina produkowana jest gtoéwnie przez
bakterie z rodzajow Enterococcus 1 Staphylococcus,
a takze gatunek Lactobacillus curvatus, natomiast
putrescyna i kadaweryna przez bakterie Gram-ujemne,
zwlaszcza z rodziny Enterobacteriaceae (Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella, Escherichia, Proteus, Salmo-
nella i Shigella), a takze rodzajow Pseudomonaceae,
Shewanellaceae, Staphylococciaceae 1 Lactobacilla-
cea (13).

Znaczaca role bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae w tworzeniu amin biogennych wykazali Marino
1 wsp. (19), ktorzy wyizolowali z dojrzalych seréw
z przerostem plesni 104 szczepy zaliczane do tej ro-
dziny (zrodzajow Enterobacter, Serratia, Escherichia,
Hafnia, Arizona, Citrobacter 1 Klebsiella) i wykorzy-
stujace lizyne, niektére ornityne, a tylko nieliczne
tyrozyng i histydyne, produkujac odpowiadajace im
aminy: kadaweryng, putrescyne, tyraming i histaming.
Wyniki badan innych autorow (19, 28) potwierdzaja,
ze zdolno$¢ dekarboksylacji wigcej niz jednego ami-
nokwasu wykazuje wiele gatunkéw drobnoustrojow
z rodzajow np.: Bacillus, Citrobacter, Clostridium,
Escherichia, Klebsiella, Listeria, Photobacterium,
Proteus, Pseudomonas, Salmonella, Shewanella, Shi-
gella, Plesiomonas oraz bakterii kwasu mlekowego.
Badania mikrobiologiczne serow plesniowych i ma-
ziowych oraz zawarto$ci w nich amin biogennych
daly podstawy do stwierdzenia, ze bakterie z rodziny
Enterobacteriaceae, a takze z rodzajow Lactobacillus,
Streptococcus, Micrococcus, Enterococcus, Pseudo-
monas, Flavobacterium, Microbacterium, Bacillus,
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Actinobacteria oraz gatunkow Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli s3 gtownymi
producentami w nich amin biogennych: histaminy,
tyraminy, fenyloetyloaminy, tryptaminy, putrescyny,
kadaweryny, spermidyny i sperminy. O roli bakterii
z gatunku Escherichia coli w tworzeniu amin biogen-
nych w serach §wiadcza wyniki badan Budrychowe;j
1 Komprdy (4). Cytowani autorzy stwierdzili istotnie
wiekszg zawarto$¢ wszystkich amin biogennych w se-
rach z dodatkiem E. coli w poréwnaniu z serami z do-
datkiem szczepoéw Lactobacillus. Nilgun Filiz Budak
1 wsp. (20) stwierdzili, ze w czasie dojrzewania seréw
zmniejszala si¢ w nich stopniowo liczba paciorkowcoéw
mlekowych, natomiast wzrastata liczba bakterii Esche-
richia coli oraz zawarto$¢ tyraminy. Producentami
amin biogennych sg rowniez drozdze, czego dowiedli
Béaumlisbeger 1 wsp. (3), ktorzy wykazali, ze potowa
z dwudziestu sze$ciu badanych szczepdéw drozdzy,
hodowanych na odpowiednio przygotowanym podto-
zu, produkowata jedna lub wiecej amin biogennych.
Szottysik i wsp. (31) stosujac szczep drozdzy Yarrowia
lipolylica J111c¢ jako kulture wspomagajaca w produk-
cji sera typu holenderskiego, stwierdzili jednoczesne
zwigkszenie populacji komoérek tych mikroorgani-
zmoéw az do 8. tygodnia dojrzewania seréw i kilka-
krotne zwigkszenie zawarto$ci tyraminy, putrescyny
1 fenyloetyloaminy w stosunku do sero6w kontrolnych.
Natomiast stezenie histaminy byto zblizone w obu
probach seréw. Baumlisberger i wsp. (3) oraz Ekici
1 wsp. (8) wykazali, ze niektore drobnoustroje maja
zdolnos$¢ do zmniejszania poziomu amin biogennych.
Na przyktad bakterie z gatunku Brevibacterium linens
moga zmniejszy¢ zawarto$¢ histaminy w serach nawet
0 55-70% (3, 8).

Inne czynniki warunkujace poziom amin biogen-
nych w serach. Czynnikami warunkujacymi zawar-
to$¢ amin biogennych w serach moze by¢ dostgpnosé
substratu, temperatura i czas dojrzewania, pH serow,
zawarto$¢ NaCl, wysokie ci$nienie, pasteryzacja mle-
ka, dostepnos$¢ tlenu, potencjat redox, poziom cukru
czy dodatek ziot (1, 3-6, 12, 26, 29, 30).

Dostepnos¢ substratu — aminokwasow. Sery
dojrzewajace sa bogatym zrddtem aminokwasow,
szczegolnie sery twarde, ze wzgledu na duza gle-
boko$¢ dojrzewania (procent udzialu aminokwaséw
w biatku) oraz sery migkkie (maziowe i plesniowe
z porostem i przerostem plesni) z uwagi na szeroki
zakres dojrzewania (procent udziatu zwigzkow azoto-
wych rozpuszczalnych w biatku sera) (23). Im glebie;j
zaawansowany jest proces dojrzewania, tym wigcej
w serze wolnych aminokwasow. W takich warunkach
1w obecnosci drobnoustrojow z wysoka aktywnos$cia
dekarboksylaz produkcja amin biogennych moze by¢
duza. Ilo$¢ wolnych aminokwaséw zalezy m.in. od
rodzaju sera, warunkéw dojrzewania oraz od ilo$ci
1 aktywnos$ci wszystkich enzymow bioracych udziat
w procesach proteolitycznych (23). Calzada i wsp. (5)
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nie stwierdzili zalezno$ci migdzy zawartoscig amino-
kwasoéw w serach i poziomem odpowiadajacych im
amin biogennych. Marino i wsp. (19) uwazaja, ze bak-
terie z rodziny Enterobacteriaceae, majac dostep do
pelnej gamy aminokwasow, wykorzystuja do produkcji
amin tylko niektore z nich, co $wiadczy o aktywnosci
réznych dekarboksylaz.

Temperatura i czas dojrzewania/przechowywa-
nia. Wyniki wielu badan dowiodty, ze wraz z uptywem
czasu dojrzewania zwigksza si¢ w serach zawarto$¢
amin blogennych zwigkszeniu tego poziomu sprzyja
rowniez wysoka temperatura dojrzewania 1 prze-
chowywania serow (1, 2, 5, 6, 10-12, 18, 22, 33).
Standarova i wsp. (30) badali zawartoéé amin biogen—
nych w tradycyjnych czeskich serkach (otlomunieckie
twarozki) przechowywanych kilka tygodni w r6znych
temperaturach (5°C 1 20°C) i stwierdzili, ze serki za-
wieraty najwigcej kadaweryny, nastgpnie tyraminy,
putrescyny i histaminy, a ich poziom zwigkszat si¢
wraz z uptywem czasu i wzrostem temperatury prze-
chowywania. Ogolna zawarto$§¢ amin biogennych
w serkach przechowywanych w temperaturze 20°C
byla trzykrotnie wigksza niz w przypadku serkow
przechowywanych w 5°C. Autorzy stwierdzili, ze
toksyczny poziom sumy czterech amin biogennych
(histaminy, tyraminy, putrescyny i kadaweryny), wy-
noszacy 900 mg/kg, zostat przekroczony 17 dni p6zniej
w serkach przechowywanych w temperaturze 5°C.
Badaniem wptywu czasu (7 do 120 dni) i temperatury
(7°C, 22°C 1 32°C) przechowywania na zawarto$¢
amin biogennych zajmowali si¢ tez El-Kosi 1 wsp.
(9), analizujac tradycyjne egipskie sery ras. Uzyskane
przez nich wyniki potw1erd211y poglady o stymuluja-
cym wptywie dlugiego czasu i WysokleJ temperatury
przechowywania na wzrost poziomu amin biogennych
w serach, przy czym w serach najwigcej stwierdzono
histaminy, nast¢pnie kadaweryny, putrescyny, tryp-
taminy, a najmniej tyraminy. Zdaniem cytowanych
autoréw, optimum temperatury dla powstania amin
biogennych w przypadku bakterii mezofilnych miesci
si¢ miedzy 20°C i1 37°C, podczas gdy produkcja tych
substancji zmniejsza si¢ ponizej 5°C i powyzej 40°C
(9). Calzada i wsp. (5, 6) nie stwierdzili w serach swie-
zych obecnosci amin biogennych, ale w serach dojrza-
tych byly obecne tyramina, putrescyna, kadaweryna
1 histamina; wspolczynniki korelacji migdzy czasem
przechowywania a zawarto$cig amin biogennych byty
duze i istotne statystycznie od: r = 0,891 dla histaminy
do r=0,984 dla tyraminy.

pH. Jest waznym czynnikiem wplywajacym na
aktywnos$¢ enzymow, w tym dekarboksylaz amino-
kwasowych. Dodatkowo zwigkszenie kwasowosci
wplywa hamujgco na rozw6j mikroorganizmow, na-
tomiast w §rodowisku o niskiej warto$ci pH bakterie
sg stymulowane do wytwarzania dekarboksylazy jako
czg$ci mechanizmu ich obrony przeciw kwasowosci.
Te dwa czynniki koliduja ze sobg, za$ wynik zalezy od
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ich rownowagi (9). Wedtug El-Kosi i wsp. (9), w miare
dojrzewania seréw zwicksza si¢ warto$¢ pH, a takze
poziom amin biogennych. Cytowani autorzy uwazaja,
ze pH z zakresu 5,5-6,0 stanowi optimum dla aktyw-
nosci wigkszosci dekarboksylaz. Rowniez Vallejos
1 wsp. (32) podaja za innymi autorami, ze srodowisko
kwasne (szczegolnie o pH migdzy 4,0 1 5,5) sprzyja
dekarboksylacji aminokwaséw. Zalezno$ci migdzy
produkcja amin biogennych, warto$cig pH serow
1 obecno$cig w nich drobnoustrojow zaobserwowali
Marino 1 wsp. (19) wykazujac, ze bakterie z rodziny
Enterobacteriaceae produkuja rozne aminy biogenne
w roznym pH — najwigcej kadaweryny w podtozu
o pH 6,3 a najmniej przy pH 7,8, natomiast histaminy
najwiecej przy pH 5,8-7,1, za$ niewiele przy pH 7.8,
putrescyny najwigcej przy pH 6,2, a najmniej przy 8,1-
-8,9 pH. Rowniez Greif i wsp. (15) stwierdzili, ze pH
sera ma istotny wptyw na produkcj¢ amin biogennych,
w zaleznosci od warto$ci pH, drobnoustroje produkuja
rézne aminy.

Zawarto$¢ soli. Zawarto$¢ soli ma rOwniez istotny
wplyw na aktywnos$¢ dekarboksylaz produkowanych
przez drobnoustroje, a tym samym na zawarto$¢ amin
biogennych w serach. Badania Aliakbarlu 1 wsp. (1)
wykazaty negatywny wplyw stezenia soli na zawarto$§¢
amin biogennych w serach. Autorzy stwierdzili, Ze
w serach solankowych, ze wzgledu na duze zasolenie,
zawarto$¢ amin biogennych jest niewielka. Wyniki
badan Valsamaki i wsp. (33) rowniez potwierdzaja
negatywny wptyw soli na produkcje¢ amin biogen-
nych w serach. EFSA (13) podaje, Zze przy wysokim
stezeniu chlorku sodu dekarboksylazy produkowane
przez Staphylococcus capitis, Enterobacter cloacae
1 Pantoea agglomerans maja zahamowang aktyw-
no$¢. Natomiast osmotolerancyjne bakterie z rodzaju
Staphylococcus, ktére wykryto w anchois, charakte-
ryzuje wysoka aktywno$¢ dekarboksylaz. Greifi wsp.
(15) wykazali, ze rdzne szczepy zrodzaju Enterobacter
produkuja najwigcej kadaweryny 1 histaminy przy 3%
zasoleniu, a najmniej przy 4,5% 1 6,8%, natomiast
putrescyny najwiecej przy 0,5%, a najmniej przy 3%
NaCl.

Wysokie ci$nienie. Wyniki badan niektorych auto-
réw (5, 6,21) wskazuja na hamujacy wpltyw wysokiego
ci$nienia na powstawanie amin biogennych w serach.
Calzada i wsp. (5) wykazali, Ze og6lna zawarto$¢ amin
biogennych w serkach poddanych ci$nieniu 400 MPa
byta nizsza w porownaniu z kontrolnymi o 27%-33%,
a w serach poddanych ci$nieniowaniu w 600 MPa
0 40%-65%. W innych badaniach (6) stwierdzono, ze
w serach z przerostem plesni, uzyskanych z surowe-
go mleka owczego poddanego dziataniu wysokiego
ci$nienia 400 1 600 MPa, nastagpilo zmniejszenie
zawarto$ci tyraminy, ale zawarto$¢ tryptaminy, fe-
nyloetyloaminy 1 putrescyny ulegta zwigkszeniu
w poréwnaniu z serami kontrolnymi. We wszystkich
badanych serach plesniowych nie stwierdzono obec-
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no$ci histaminy, kadaweryny i sperminy. Wysokie
ci$nienie zmniejszato liczb¢ komoérek bakterii kwa-
szacych o ponad 4 jednostki logarytmiczne, za$ plesni
az o ponad 6 jednostek (6). Novella-Rodriguez i wsp.
(21) badali wptyw wysokiego cis$nienia (400 MPa/
5 minut, 50 MPa/72 godz.) lub kombinacji obu na za-
warto$¢ amin biogennych w serach z mleka owczego,
w czasie 28 dni ich dojrzewania. Stwierdzili, ze dzia-
fanie ci$nienia 400 MPa przez 5 min lub kombinacja
ci$nien nie zmienity lub nieco zmniejszyly poziom
amin biogennych, natomiast obrobka 50 MPa/72 godz.
spowodowata istotne zwigkszenie zawartosci amin bio-
gennych w serach poddanych ci$nieniu w porownaniu
z serami kontrolnymi.

Pasteryzacja, baktofugacja i homogenizacja mle-
ka. Dowiedziono, Ze pasteryzacja mleka, jako czynnik
niszczacy mikroorganizmy, wptywa na zmniejszenie
produkcji amin biogennych w serach (10, 13, 22).
Elsanhoty 1 wsp. (10) stwierdzili, ze mi¢kkie sery do-
miati z bawolego mleka pasteryzowanego, z dodatkiem
lub bez kultur starterowych, zarowno swieze, jak i po
120 dniach dojrzewania, zawieraja kilkakrotnie mnie;j
amin biogennych w poréwnaniu z takimi samymi se-
rami z mleka surowego. Wedlug Novella- Rodriguez
1 wsp. (22), sery z mleka surowego nie tylko zawieraja
WIQCCJ amin biogennych niz z mleka pasteryzowanego,
ale roznig si¢ tez ich rodzajem, a takze liczbg i rodza-
jem wystepujacych drobnoustrojow. Przewaza w nich
tyramina, podczas gdy w serach z mleka pasteryzowa-
nego gltdwnie kadaweryna i putrescyna. Lanciotti (cyt.
18) stwierdzit, ze homogenizacja mleka zmniejsza kil-
kakrotnie poziom amin biogennych w serach. Z kolei
Valsamaki i wsp. (33) podaja za innymi autorami, ze
baktofugacja nie ma wptywu na zawarto$¢ tyraminy
w serach ementalskich.

Dostepnosé tlenu i potencjal redoks. EFSA (13)
podaje za innymi autorami, ze w srodowisku beztle-
nowym bakterie z rodzajow Enterobacter i Klebsiella
wytwarzaja o potowe mniej putrescyny, a Klebsiella
rowniez mniej kadaweryny niz w warunkach tle-
nowych. Redukcja za$ potencjalu redoks stymuluje
produkcj¢ histaminy i aktywnos$¢ dekarboksylazy
histydyny.

Dodatek kultur starterowych. W serach z mleka
pasteryzowanego z dodatkiem kultur starterowych
stwierdzono mniej amin biogennych niz w serach
z mleka surowego bez dodatku zakwasu (10), co moze
by¢ wynikiem rozwoju w tych ostatnich szkodliwych
mikroorganizméw m.in. z rodziny Enterobacteriaceae.
Tylko niektore szczepy bakterii kwaszacych maja
zdolno$¢ produkowania amin, ale wigkszo$¢ z nich
takich zdolno$ci nie wykazuje (8, 13). Jednak uwaza
si¢, ze bakterie fermentacji mlekowej, szczegolnie
z rodzaju Lactobacillaceae, przyczyniaja si¢ do po-
wstania amin biogennych, gdyz prowadzac proteolize,
uwalniajg aminokwasy bedace substratem dla dekarbo-
ksylaz.
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Dodatek ziél. Andi¢ i wsp. (2) stwierdzili, ze doda-
tek zi6t do serow istotnie zwigksza zawarto$¢ w nich
fenyloetyloaminy, natomiast nie wptywa na poziom
histaminy i tyraminy w poréwnaniu z serami kontrol-
nymi (bez dodatku zi6t). Innego zdania sg Ekici i wsp.
(8), wedhug ktérych dodatek ziot do seréw powoduje
zwigkszenie zawarto$ci w nich histaminy. Autorzy nie
podaja przyczyn takiego wptywu ziot.

Czesé sera. Marijan 1 wsp. (18) uwazaja, ze zawar-
to$¢ amin biogennych jest zréznicowana w zalezno$ci
od miejsca pobrania proby z sera. Cytowani autorzy
stwierdzili dwukrotnie wigksze nagromadzenie amin
biogennych wewnatrz sera niz w jego skorce, przy
czym w $rodku sera przewazaty histamina i tyrami-
na, natomiast putrescyna i spermina wyst¢powatly
w mnlejszych ilosciach, putrescyna tylko wewnatrz
sera, za§ spermina w pow1erzchmoweJ warstwie, co
prawdopodobnie jest efektem roznego rozwoju bakterii
wykazujacych aktywnos$¢ dekarboksylaz wewnatrz
1 na zewnatrz sera.

Mozliwosci redukcji zawartosci amin biogennych
w serach. Zagrozenia wynikajace z obecno$ci amin
biogennych w zywnosci, réwniez w serach sa powo-
dem szukania metod ich redukcji. Formowanie amin
biogennych w zywnosci jest tradycyjnie hamowane
metodami ograniczajacymi wzrost mikroorganizmow:
dziataniem wysokiej (pasteryzacja) lub niskiej (mro-
zenie) temperatury, stosowaniem dodatkéw do zyw-
nosci np. soli, wysokiego ci$nienia hydrostatycznego,
naswietlania promieniami gamma, kontrolowanego
pakowania, stosowaniem wyspecjalizowanych kultur
starterowych o matych zdolnos$ciach produkowania
amin, a przede wszystkim produkcja seréw w oparciu
o zasady GHP, GMP i HACCP, pozwalajace uzyskac
produkt o kontrolowanej jak najlepszej jakosci (3, 10,
13, 20).

Korzystajac z faktu, ze niektére drobnoustroje
maja zdolno$¢ do redukcji poziomu amin biogen-
nych w zywnosci, sa podejmowane proby stosowania
w serach roznych mikroorganizmow w tym kierunku,
m.in. z gatunkéw Kocuria varians, Natrinema gari,
Brevibacterium linens, Staphylococcus xylosus, Virgi-
bacillus 1 r6znych szczepdéw z rodzaju Lactobacillus
(3). Wedhug Béaumlisberger i wsp. (3), osmotolerancyj-
ne drozdze z gatunku Debaryomyces hansenii, czgsto
identyfikowane w serach o wysokim zasoleniu, moga
by¢ w tych serach stosowane razem z kulturami star-
terowymi do redukcji amin biogennych. Wiadomo, ze
niektore szczepy kultur starterowych produkuja mniej
amin niz inne, dlatego powinno si¢ je wykorzystywac
do produkcji serow i zapobiegaé¢ rozwojowi kultur
niestarterowych.

Byly opisywane proby usuwania amin biogennych
z produktéow spozywczych przez dodatek oksydazy
mono- lub diaminowej albo stosowanie promienio-
wania gamma, jednak takie metody nie s3 zgodne
z 0go6lnymi zasadami higieny zywnosci, polegajacy-
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mi na zapobieganiu, a nie eliminowaniu zagrozen,
zwlaszcza, ze takie metody nie okazaty si¢ skuteczne
w warunkach przemystowych (13). Nie moga mie¢
réwniez zastosowania w przypadku serow.

Podsumowanie

Aminy biogenne s3 to substancje negatywnie
oddziatujace na organizm czlowieka. Znajduja si¢
w produktach zywnos$ciowych, w tym w serach w roz-
nej ilosci, osiggajac niekiedy poziom toksyczny dla
cztowieka. Glownymi czynnikami zwigkszajacymi
zawarto$¢ amin biogennych w serach sa drobnoustroje,
szczegolnie niepochodzace ze starterow oraz dtugi czas
1 wysoka temperatura dojrzewania i przechowywania
serow. Ograniczeniu powstawania amin biogennych
w serach sprzyjaja posrednio niektdre procesy techno-
logiczne, np. pasteryzacja i homogenizacja mleka oraz
stosowanie wysokiego cisnienia (400-600 MPa). Inne
czynniki, takie jak: pH, st¢zenie soli, dodatek kultur
starterowych, dodatek zi6t, dostgpnosé tlenu, potencjat
redoks réwniez majg wptyw, cho¢ rozny, na zawarto$¢
amin biogennych w serach. Sery o zawarto$ci amin
biogennych przekraczajacej dopuszczalne limity moga
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumentow.
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