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Biogenic amines in rennet ripening cheeses as a health risk to consumers

Summary

Biogenic amines are nitrogen compounds which are products of the decarboxylation of free amino acids. They
are produced with the participation of bacterial microflora producing enzymes, and they may be introduced
together with food into the human body. The highest amounts of biogenic amines are found in meat, fish
and cheeses. Consumption of products containing biogenic amines can cause food poisoning and allergies
in consumers. The most common amines in cheeses are tyramine, histamine, putrescine, cadaverine and
2-phenylethylamine. The formation of amines depends on the technology of food production, storage conditions
(temperature, time, pH, moisture), the quality of the raw materials (the content of free amino acids, proteins,
salts, sugars) and the presence of microorganisms producing decarboxylases. This article describes different
types of biogenic amines, their formation, detection methods and health risks to consumers. Information on
the harmfulness of biogenic amines and on factors conducive to their production may help prevent poisoning

with these compounds.
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Aminy biogenne sa zasadowymi zwigzkami che-
micznymi, ktore tworza si¢ na skutek dekarboksylacji
aminokwasdéw lub aminacji oraz transaminacji alde-
hydoéw i ketondow (40). W zywnos$ci aminy sg produ-
kowane przy udziale enzymow bakteryjnych (dekar-
boksylaz), przeksztatcajacych aminokwasy w aminy
biogenne. Reakcje powstawania amin biogennych na
przyktadzie histaminy przedstawiono naryc. 1. Aminy
biogenne stwierdza si¢ we wszystkich produktach
bogatych w biatko, szczeg6lnie w wyrobach poddawa-
nych procesowi fermentacji i dojrzewania. NajczgScie]
wystepuja one w rybach i produktach rybnych, migsie
1 jego przetworach, serach, winie, piwie, warzywach
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Ryc. 1. Enzymatyczna dekarboksylacja histydyny do hista-
miny

i owocach (39). Aminy petnig wiele waznych funkeji
W organizmie, sg m.in. prekursorami w syntezie hormo-
now, biatek, alkaloidow oraz kwasow nukleinowych.
Biora takze udziat w regulowaniu ci$nienia tetniczego
krwi, rekcjach alergicznych oraz komdrkowej kontroli
wzrostu (20), jednak spozywane w duzych ilosciach,
zwlaszcza przez osoby z zaburzonym metabolizmem
lub przyjmujacych leki z grupy inhibitorow monoami-
nooksydazy (MAQO) moga by¢ przyczyna powaznych
zatru¢, a nawet $§mierci. Do najcze$ciej wystepujacych
objawow wskazujacych na zatrucie aminami biogenny-
mi naleza: nudnosci, bole glowy, wysypka, zaburzenia
rytmu serca oraz zmiany ci$nienia krwi (39). Nalezy
mie¢ rowniez $wiadomos¢, iz aminy biogenne moga
stanowi¢ zagrozenie dla zycia ludzi oraz by¢ uznane
za czynniki pronowotworowe z uwagi na ich zdolnos¢
do reakcji z azotynami i tworzenia potencjalnie rako-
tworczych nitrozoamin (12, 40). Sery sg jednym z istot-
nych rodzajéow zywnos$ci, w ktdrej moga by¢ obecne
nadmierne ilo$ci amin biogennych. Ich wytwarzanie
jest procesem wielostopniowym, a jednym z etapow
produkcji jest dojrzewanie, ktore moze trwac od kilku
dni do kilku miesigcy, a nawet lat. W serach podpuszcz-
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kowych migkkich (brie, camembert,
gorgonzola) proces dojrzewania trwa
kilkanas$cie dni, natomiast we wszyst-
kich serach podpuszczkowych twar-
dych (np. gouda, cheddar, parmezan)
trwa on znacznie dtuzej. W tym czasie
nastepuje rozktad laktozy do kwasu
mlekowego oraz hydroliza biatek
i rozktad thuszczéw przy udziale enzy-
mow proteolitycznych wytwarzanych
przez obecne w serach grzyby i bakte-
rie. Proces dojrzewania stwarza wiec
doskonale warunki do tworzenia si¢
amin biogennych z uwagi na zawar-
to$¢ wolnych aminokwaséw, jak row-
niez mikroorganizméw produkujacych
dekarboksylazy. W obecnosci bakterii,
przy odpowiedniej temperaturze, pH oraz zawartosci
soli cze$¢ aminokwasow zostaje przeksztatcana do
amin biogennych. Obecnie nie ma okreslonych kryte-
riow w prawodawstwie Unii Europejskiej dotyczacych
dopuszczalnych poziomoéw tych zwigzkéw w serach.

Powstawanie amin biogennych w serach

Istnieje wiele czynnikdéw, ktore moga inicjowac
powstawanie amin biogennych i zwieksza¢ ich ilos¢
w serach. Do najwazniejszych nalezg obecno$¢ wol-
nych aminokwaséw oraz bakterii wytwarzajacych
dekarboksylazy. Najwigksze ilo§ci amin powstaja
podczas dojrzewania sera, kiedy dochodzi do de-
gradacji biatek, co skutkuje akumulacja wolnych
aminokwasow, przeksztalcanych nastgpnie w aminy
przy pomocy enzymow bakteryjnych. Podczas tego
etapu niezbedna jest stata kontrola temperatury oraz
wilgotnosci pomieszczenia, w ktorym sg przetrzymy-
wane sery. Wlasciwe warunki przechowywania majg
wplyw na odpowiedni rozwdj kultur starterowych
bakterii, zapewniajg uzyskanie pozadanych wartosci
odzywczych, jak rowniez waznych dla konsumentéw
waloréw smakowych. Duze ilo§ci amin moga réwniez
powstawac jako nastgpstwo wykorzystania ztej jakos$ci
mleka lub podczas produkcji serow w niehigienicz-
nych warunkach (21). Odpowiednie dobranie kultur
starterowych bakterii oraz zachowanie reziméw tech-
nologicznych (wlasciwy czas, temperatura, wilgotnosc¢
podczas dojrzewania sera, czystos¢) pozwalajg unik-
na¢ tworzenia si¢ szkodliwych amin (33). W serach
podpuszczkowych obecnos¢ wyselekcjonowanych
rodzajow plesni, celowo nanoszonych na powierzchnie¢
serow z tzw. bialg ples$nig (Penicillium camemberti) lub
wprowadzang do catego bloku sera z tzw. ple$nig nie-
bieska (Penicilium roqueforti), jest dodatkowym czyn-
nikiem wspomagajacym powstawanie amin. Enzymy
wytwarzane przez te mikroorganizmy moga rozktada¢
biatka do aminokwasow, ktore z kolei stanowig substrat
dla dekarboksylaz bakteryjnych. Najwiecej doniesien
dotyczacych wyste;powama amin biogennych w se-
rach odnosi si¢ do histaminy, ale liczne prace opisuja
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Ryec. 2. Wzory strukturalne wybranych amin biogennych

tez obecno$¢ tyraminy, putrescyny, kadaweryny oraz
fenyloetyloaminy (6, 22, 36, 38) (ryc. 2).

Tyramina jest aromatyczng monoaming o nazwie
systematycznej 4-hydroksyfenyloetyloamina, b¢daca
hydroksylowa pochodng fenyloetyloaminy. Dostepne
wyniki badan wskazuja, ze tyramina jest najczgsciej
wystepujaca aming biogenng w serach (8, 38, 40).
Powstaje ona z aminokwasu L-tyrozyny przy udziale
enzymu dekarboksylazy tyrozynowej. Najwigksze
ilosci tego zwigzku chemicznego zawierajg sery z nie-
bieskimi zytkami plesni, takie jak gorgonzola oraz ro-
quefort. Jej zawartos¢ jest rozna w roznych miejscach
sera, a najwyzsza wystepuje w czesci zewnetrznej
(22). W przeprowadzonych w Polsce badaniach, do-
tyczacych oznaczania zawarto$ci amin biogennych
w serach dOJrzewancych metoda wysokosprawnej
chromatografii cieczowej w odwroconym uktadzie
faz (RP-HPLC), wykryto tyraming w ilosci od 10 do
100 mg/kg w 36,6% badanych probek, a na poziomie
powyzej 100 mg/kg w potowie materiatu poddanego
analizie (38).

Histamina to heterocykliczna monoamina o nazwie
systematycznej 2-(1H-imidazol-4-yl)-etyloamina),
pochodna imidazolu. Nalezy do trwatych zwiazkow
chemicznych, poniewaz jest odporna na dziatanie wy-
sokiej temperatury i nie rozktada si¢ podczas obrobki
termicznej zywnosci (31). Po rybach, sery sag naj-
czestsza przyczyng zatrucia histaming (42). Aming te
mogga zawiera¢ zarowno wyroby produkowane z mleka
surowego, jak 1 pasteryzowanego (25). W serach hi-
stamina powstaje z wolnego aminokwasu histydyny
pod wptywem dziatania dekarboksylazy histydynowej
produkowane;j przez bakterie i w obecnosci fosforanu
pirydoksalu. Swieze mleko nie zawiera zwykle hista-
miny lub wystgpuje ona w bardzo matych ilosciach
(mniej niz 0,3 mg/kg). Niewlasciwe przetwarzanie
mleka spozywczego moze jednak powodowacé wzrost
jej zawartosci. Stwierdzono, ze mleko sterylizowane
(typu UHT) moze zawiera¢ do 0,8 mg/kg histaminy,
natomiast fermentowane wyroby mleczne ponad
10 razy wigcej. W serach poziom histaminy osiggat
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wartosci az do 2500 mg/kg (3, 10). Pierwsze donie-
sienia o zatruciu t3 aming po spozyciu sera pochodza
z 1967 1. 1 dotyczyly sera gouda zawierajacego hista-
ming w granicach 850-1870 mg/kg (9). Wedtug danych
Agencji Standardow Zywnosci (FSA —Food Standards
Agency), w Wielkiej Brytanii przypadki zwigzane z za-
truciem histaming byty spowodowane gltéwnie przez
sery dojrzewajace typu cheddar. Przypuszcza sie, iz
mogto to wynika¢ ze spozywania duzych ilo$ci tego
typu sera, zardwno przez dzieci w szkotach, jak i przez
osoby doroste (https://www.food.gov.uk/sites/default/
files/acm_1193 histamine in cheese (paper).pdf, do-
step 16.09.2016 r.). W literaturze opisano rowniez
inne gatunki seréw, m.in. cheshire, roquefort oraz ser
szwajcarski gruyere, odpowiedzialne za wystapienie
zatru¢ na tle histaminy (39, 40, 45).

Putrescyna i1 kadaweryna sg alifatycznymi diami-
nami o nazwach systematycznych, odpowiednio,
1,4-diaminobutan i pentametylenodiamina. Putrescyna
jest wytwarzana przez rozklad aminokwasu ornityny
w reakcji katalizowanej przez dekarboksylaz¢ or-
nityny w obecnosci fosforanu pirydoksalu, z kolei
kadaweryna jest pochodng L-lizyny. Ornityna, bedaca
prekursorem putrescyny, jest aminokwasem niebiatko-
wym powstajacym w procesie przemian wewnatrzko-
moérkowych z argininy przy udziale enzymu arginazy.
W wykonanych w Polsce badaniach metodg RP-HPLC,
dotyczacych oznaczania amin biogennych w serach
dojrzewajacych, 35,3% probek zawierato putrescyne
1 kadaweryne w ilo$ci od 10 do 100 mg/kg. Putrescyne
na poziomie powyzej 100 mg/kg wykryto w 11,8%
przebadanych probek, natomiast kadaweryng w tej
ilosci w zadnej z nich (38).

2-Fenyloetyloamina to aromatyczna monoamina
0 nazwie systematycznej 1-amino-2-fenyloetan, beda-
ca pochodng etyloaminy. Amina ta moze wystepowac
praktycznie w kazdym gatunku sera plesniowego oraz
twardego, m.in. w serach: brie, camembert, cheddar,
cheshire, edam, gouda, mozarella, parmezan, roqu-
efort. Powstaje poprzez enzymatyczng dekarboksylacje
fenyloalaniny. Przeprowadzone w Austrii w latach
2000-2008 badania seréw, ryb, kietbas i czekolad
wykazatly, Ze najwigcej fenyloetyloaminy zawieraty
sery, w ilo$ciach powyzej 100 mg/kg, w poréwnaniu
do pozostatych produktoéw, gdzie poziom tej aminy nie
przekraczal 100 mg/kg (36).

Mikroorganizmy wytwarzajace aminy

Powstawanie amin biogennych jest zwigzane
z aktywno$cig enzymatyczng mikroorganizmow.
Glownymi producentami tyraminy w serach sa bak-
terie Gram-dodatnie z rodzajow: Enterococcus (np.
Enterococcus faecalis 1 E. faecium), Lactobacuillus
(np. Lactobacillus curvatus, L. brevis), Leuconostoc,
Lactococcus oraz Carnobacterium (14, 22, 23, 26,
27). Zdolno$¢ do wytwarzania histaminy stwierdzono
réowniez u bakterii Gram-ujemnych, zwtaszcza Hafnia
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Tab. 1. Bakterie odpowiedzialne za wytwarzanie najczesciej
wystepujacych amin biogennych w serach

Bakterie Aminokwas Amina biogenna | PiSmiennictwo

Hafnia
Lactobacillus
Klebsiella
Morganella
Photobacterium

histydyna histamina 11, 29, 30, 41

Enterococcus
Lactobacillus
Leuconostoc
Lactococcus
Carnobacterium

tyrozyna tyramina 4,12,14, 23

Citrobacter
Klebsiella
Escherichia
Proteus
Salmonella
Shigella

Citrobacter
Klebsiella
Escherichia
Proteus
Salmonella
Shigella

Enterococcus
Lactobacillus
Staphylococcus

ornityna putrescyna 7,24, 30,39

lizyna kadaweryna 7,24,30,43

fenyloalanina fenyloetyloamina 4,5,15,43

alvei, Morganella morgani, Klebsiella pneumonia oraz
przez coraz czgsciej spotykane Morganella psychroto-
lerans, Photobacterium phosphoreum, Photobacterium
psychrotolerans (11,29, 41). Putrescyna i kadaweryna
sa wytwarzane podczas psucia si¢ Zywnosci przez
bakterie Gram-ujemne, zwtaszcza z rodzin Entero-
bacteriaceae, Pseudomonadaceae 1 Shewanellaceae.
Wiodaca role w produkcji wymienionych amin przypi-
suje si¢ Citrobacter, Klebsiella, Escherichia, Proteus,
Salmonella 1 Shigella (7, 24, 30). W serach wypro-
dukowanych z mleka koziego wyizolowano bakterie
z rodzaju Enteroccocus, mogace odgrywac znaczaca
role w produkcji fenyloetyloaminy (15). Amina ta jest
réwniez wytwarzana przez drobnoustroje z rodzaju
Staphylococcus (S. carnosus 1 S. piscifermentans)
oraz Lactobacillus spp., z uwagi na wysoka aktywno$¢
dekarboksylazy produkowanej przez te mikroorgani-
zmy (4, 43). Najcze$ciej spotykane aminy biogenne
w serach, wraz z prekursorami aminokwasow oraz
drobnoustrojami odpowiedzialnymi za ich powstawa-
nie, przedstawiono w tab. 1.

Toksyczno$S¢ amin biogennych

W organizmie cztowieka istnieje system detok-
sykacji, ktory degraduje biogenne aminy w fizjolo-
gicznie mniej aktywne formy. Monoaminooksydaza
(MAO) oraz diaminooksydaza (DAO) to dwa enzy-
my odgrywajace znaczaca role w procesie usuwania
amin biogennych z organizmu. Spozycie duzej ilosci
amin powoduje inaktywacje systemu detoksykacji,
a przyjmowanie lekéw z grupy inhibitorow MAO
przyczynia si¢ do zmniejszenia aktywno$ci enzymu.
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Brak MAO lub zablokowanie jego dzialania w czasie
stosowania inhibitoré6w enzymu moze doprowa-
dzi¢ do niebezpiecznego zwigkszania ilo$ci amin
w ustroju i wywotywania przez nie dziatania toksycz-
nego (12).

Na podstawie przeprowadzonych w Niemczech
badan stwierdzono, iz spozycie zZywno$ci zawiera-
jacej > 100 mg/kg tyraminy moze wywola¢ objawy
chorobowe w postaci migreny, ktore sg skutkiem
zachodzacych zmian w naczyniach krwiono$nych
mozgu (2). W przypadku zatrucia pojawiajg si¢
w dalszej kolejnosci zaburzenia zotadkowo-jelitowe,
nadci$nienie, a nawet krwawienie wewnatrzczaszkowe
(40). Pierwsze objawy wystepuja zwykle po 1-2 h od
spozycia sera zawierajacego tyraming. ,,Efekt sera”
(,,cheese effect”), definiowany jako przetom nadcisnie-
niowy, czyli gwattowny wzrost ci$nienia tetniczego
krwi, jest diagnozowany u pacjentow spozywajacych
duze ilosci sera bogatego w tyraming (6, 20, 40, 46).
Akumulacja tego zwigzku w organizmie moze do-
prowadzi¢ do niebezpiecznego w skutkach wzrostu
ci$nienia tetniczego, przyspieszenia czgstotliwosci
rytmu serca i pobudzenia psychoruchowego (40).
Odnotowano wiele zgondéw z powodu zawalow serca
lub udaréw mozgu zwigzanych ze spozyciem zywno-
$ci 0 wysokiej zawarto$ci tyraminy oraz inhibitorow
monoaminooksydaz (39, 40). Za toksyczny poziom
tyraminy w serach uznaje si¢ 100-800 mg/kg, podczas
gdy juz 6 mg tej aminy stanowi dawke niebezpieczng
u 0sob przyjmujacych inhibitory MAO (5). W prze-
prowadzonych na szczurach badaniach stwierdzono,
ze w kwasnym $rodowisku zotadka tyramina w obec-
no$ci azotynu sodu przeksztatca si¢ w substancje¢ ra-
kotworcza 3-diazotyraming, indukujaca powstawanie
nowotworow jamy ustnej (40).

Histamina, podobnie jak tyramina, jest jedng z naj-
bardziej istotnych amin w aspekcie higieny serow.
W duzych ilo$ciach wystepuje ona réwniez w rybach
o podwyzszonej zawarto$ci histydyny w tkankach
(z rodziny makrelowatych), bedac przyczyna zatrucia
okreslonego nazwa Scombrotoxic Fish Poisoning, SFP
(32, 37). Przeprowadzone w Austrii badania sugeruja
dopuszczalny poziom zawartosci tej aminy w serach
wynoszacy 400 mg/kg, gdyz powyzej tego progu
zaobserwowano kliniczne objawy zatrucia u ludzi
(35). Symptomy choroby pojawiaja si¢ od 10 do 30
minut po spozyciu, a toksycznos¢ hlstammy zalezy
od 1ndyw1dualnej wrazliwos$ci organizmu 1 zwigza-
nego z nig systemu detoksykacji oraz od obecnos$ci
w ustroju innych biologicznie czynnych substancji,
zwlaszcza tyraminy, putrescyny i kadaweryny (40, 42).
Objawy zatrucia histaming zwigzane sg z: trudno$ciami
w oddychaniu, spadkiem ci$nienia krwi, dretwieniem
jezyka, uczuciem palenia w ustach i jezyku, wysypka,
$wigdem, nasilajagcymi si¢ nudno$ciami, wymiotami,
biegunka, miejscowa opuchlizng oraz zaburzeniami
neurologicznymi (16).
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Spozywanie nadmiernej ilosci sera bogatego w pu-
trescyne i kadaweryng rowniez moze by¢ przyczyna
wystapienia toksycznych skutkow dla organizmu.
Farmakologiczna aktywno$¢ tych amin biogennych
jest stabsza niz w przypadku tyraminy i histaminy.
Opisane dziatania niepozadane po spozyciu zbyt
duzych ilo$ci wymienionych amin to bradykardia,
niedocisnienie, niedowtad konczyn i szczekoscisk
(1). Obecnos¢ putrescyny 1 kadaweryny w serach
powoduje wzrost toksyczno$ci innych amin, w tym
histaminy (19). Ponadto moga one reagowac z azoty-
nami, tworzac rakotwdrcze nitrozoaminy. Putrescyna
dostarczona do organizmu z zywno$cig tatwo wchia-
niana si¢ w przewodzie pokarmowym. W komorkach
zwierzecych bierze udziat w procesie karcenogenezy
1 indukowanej przez nig angiogenezy. W przeprowa-
dzonych badaniach odnotowano wzmozong synteze
ornityny i poliamin, w tym putrescyny, prowadzaca
do proliferacji komoérek i rozwoju nowych naczyn
krwiono$nych nowotworéw. U osob przyjmujacych
DFMO (alfa-difluorometyloornityne), bedaca inhi-
bitorem dekarboksylazy ornitynowej, stwierdzono
zmniejszenie angiogenezy w komorkach raka zotadka
na skutek zahamowania syntezy putrescyny (17, 44).
Na podstawie danych dotyczacych konsumpcji sera
w Austrii zaproponowano dopuszczalne limity spozy-
cia putrescyny i kadaweryny w ilo$ciach, odpowiednio,
180 oraz 540 mg/kg (34).

Dla fenyloetyloaminy istnieje znacznie mniej da-
nych dotyczacych toksycznos$ci niz w przypadku hi-
staminy i tyraminy. Zatrucie ta aming bywa przyczyna
nadci$nienia, ale rowniez innych objawow, takich jak:
bole gtowy, wzmozona potliwo$¢, nudnosci i wymioty
(40). Symptomy choroby pojawiaja si¢ w czasie od 30
minut do kilku godzin PO spozyciu zywnos$ci zawie-
rajacej te aming i zwykle ustepuja po paru godzinach.
Istmejq przypuszczenia, ze fenyloetyloamina moze
mie¢ dziatanie psychoaktywne, jednak po dotarciu
do przewodu pokarmowego jest szybko metabolizo-
wana przez izoenzym monoaminooksydazy MAO-B,
co uniemozliwia jej przedostawanie si¢ w duzych
ilosciach do mézgu. Wedtug danych literaturowych,
spozycie juz 3 mg fenyloetyloaminy moze powodowac
migrene (6, 18, 46). Na podstawie najnizszego obser-
wowanego szkodliwego dziatania (LOAEL — lowest
observed adverse effect level) fenyloetyloaminy na
organizmy zywe zaproponowano maksymalne tole-
rowane stezenie dla tej aminy w serach na poziomie
25 mg/kg (36). W przeprowadzonych w Brazylii bada-
niach seréw typu gorgonzola oraz tylzyckiego (tilsit)
fenyloetyloaming wykryto we wszystkich poddanych
analizie probkach. W parmezanie, mozzarelli, serze
plesniowym minas oraz w serach prato stwierdzono
ja, odpowiednio, w 75%, 54%, 50% i 33% przebada-
nych probek. Czgstos¢ wystepowania tej aminy byta
duza, jednak wykrywana byta w matych ilosciach
(£19,8 mg/kg), a wigc ponizej poziomu wywotujacego
objawy zatrucia (46).
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Metody oznaczania amin biogennych w serach

Z uwagi na konsekwencje zdrowotne spozycia Zzyw-
nos$ci zawierajacej aminy biogenne, bardzo wazna jest
stata kontrola ich obecnosci 1 1losci. Opracowano kilka
metod rozdzielania i ilosciowego oznaczania poziomu
amin biogennych w zywnosci (1, 21). Najbardziej
popularnymi technikami sg metody chromatogra-
ficzne, a wsrdd nich wysokosprawna chromatografia
cieczowa (HPLC), chromatografia cieczowa sprz¢zona
ze spektrometrig mas (LC-MS/MS), chromatografia
gazowa (GC) oraz chromatografia cienkowarstwowa
(TLC). Zgodnie z rozporzadzeniem Komisji (WE)
nr 2073/2005 w sprawie kryteriow mikrobiologicznych
dotyczacych srodkow spozywczych, HPLC jest metoda
referencyjng oznaczania histaminy w produktach ryb-
nych (37). Chang (6) przeprowadzit badania dotyczace
oznaczania amin biogennych w serach technikg HPLC,
w ktorej zastosowal metode par jonowych oraz odwro-
cony uktad faz. Otrzymane odzyski dla amin miescity
si¢ w zakresie 87,5-111% (6). W Szwajcarii obecnos¢
histaminy w serach badano metoda chromatografii
oddziatywan hydrofilowych sprzezong ze spektro-
metrig mas (HILIC-MS/MS). Granic¢ oznaczalno$ci
(LOQ) okreslono na poziomie 20 mg/kg (47). Z kolei
w przeprowadzonych w Polsce badaniach serow doj-
rzewajacych metodg HPLC granice wykrywalnosci
(LOD) oraz LOQ dla poszczegdlnych amin wynosity,
odpowiednio (mg/kg): histamina 0,7 1 1,4, tyramina
0,91 1,8, putrescyna 0,9 i 1,8, kadaweryna 1,3 1 2,6,
przy odzysku w zakresie 92-111% (38). Detektory
wykorzystywane w HPLC do oznaczania amin biogen-
nych to przede wszystkim DAD (detektor z matrycg
diodowg) oraz fluorescencyjny (21, 31, 32, 39). W celu
wykrywama 1 analizy ilosciowej amin wykorzystuje
si¢ rowniez elektroforeze¢ kapilarng, metody fluoryme-
tryczne oraz kolorymetryczne (28). Na rynku pojawia
si¢ wielu producentow oferujacych gotowe zestawy
immunoenzymatyczne, jednak zwykle pozwalajg one
na wykrycie obecnosci tylko histaminy. Testy ELISA
stanowig alternatywe¢ dla badan przesiewowych
w kierunku histaminy, bez konieczno$ci inwestowa-
nia w drogi sprzet. Techniki spektrofluorymetryczne,
w tym metode AOAC 977.13, wykorzystywano do
oznaczania histaminy i tyraminy w serach. Polega ona
na Wyizolowaniu amin z ekstraktéw metanolowych na
kolumnie jonowymienne;j, derywatyzacp Z uzyciem
aldehydu ortoftalowego i pomiarze ﬂuorescencyj nym.
Parametry walidacji tej metody dla histaminy 1 tyra-
miny wynosity, odpowiednio: LOD 2,4 1 3,18 mg/kg,
LOQ 4,8 16,38 mg/kg, odzysk 95-104% i 94-106,5%
(38). Duzym utrudnieniem podczas analizy amin
w zywnosci jest ztozono$¢ matrycy, ktéra czesto nie
pozwala na osiggniecie zadowalajacych odzyskow
wszystkich badanych zwigzkow. Bardzo wazng kwe-
stig jest wigc dobranie odpowiedniej metody ekstrak-
cji amin biogennych z probki. W tym celu stosuje
sie najczesciej kwasy (kwas trichlorooctowy, solny,
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nadchlorowy), rzadziej rozpuszczalniki organiczne
(chloroform, metanol) (40). W przypadku wigkszos$ci
stosowanych metod konieczne jest przeprowadzenie
procesu derywatyzacji amin celem umozliwienia ich
pozniejszej detekcji. Chlorek dansylu jest prawdo-
podobnie najczesciej stosowanym odczynnikiem do
derywatyzacji przedkolumnowej, a ortoftalaldehyd jest
uzywany gléwnie do derywatyzacji postkolumnowe;.

Podsumowanie

Obecnos¢ amin biogennych w serach moze by¢ przy-
czyng zatru¢ pokarmowych ludzi. Uzasadnione jest
wiec rozwazenie statego monitorowania tych toksyn
w zywnosci. W celu zapewnienia zdrowia konsumen-
tow konieczne jest podejmowanie dziatan prowadza-
cych do ograniczenia powstawania amin biogennych
w zywnosci. Najlepsza metoda zmniejszenia zawar-
tosci tych zwigzkow w serach jest odpowiednio niska
temperatura ich przechowywania oraz przestrzeganie
zasad dobrej praktyki produkcyjnej. Wigkszo$¢ amin
biogennych powstaje na skutek sktadowania zywnosci
w nieodpowiednich warunkach lub przez zbyt dtugi
czas. Znaczace poziomy amin biogennych nie sg $cisle
zwigzane z okreslonym rodzajem sera, gdyz na ich
tworzenie ma wplyw szereg innych czynnikow, m.in.
zachowanie odpowiedniej higieny podczas produkcji
1 magazynowania serow czy stosowanie wiasciwych do
rodzaju sera kultur starterowych bakterii lub szczepoéw
wybranych plesni. Im bardziej przetworzony produkt,
tym wigksze prawdopodobienstwo wytworzenia si¢
amin biogennych w ilo$ciach zagrazajacych zdrowiu.
Brak jest przepiséw okreslajacych maksymalne limity
zawartosci amin biogennych w serach i innej, poza
rybami, zywnosci pochodzenia zwierzecego. Wedtug
raportu Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczefistwa
Zywnosci (EFSA), w 2014 r. odnotowano 140 ognisk
zatru¢ pokarmowych (560 oso6b) wywotanych czyn-
nikami chemicznymi, w tym 53,2% przypadkow
spowodowanych byto histaming (13). W ostatnich
latach coraz wigcej prac wskazuje na duzg zawartos¢
innych niz histamina amin (szczegdlnie w serach
i wedlinach surowych dojrzewajacych) i zwigzane
z tym zagrozenia dla zdrowia konsumentow (8, 22,
38, 43). W zwiazku z tym wskazane bytoby badanie
serow, jak rowniez innych produktéw pochodzenia
zwierzgcego, w kierunku obecnosci szerszego zakresu
amin biogennych.
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