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Artykuł przeglądowy	 Review

Analiza cytometryczna żywności pozwala ocenić 
badaną próbkę pod względem jakościowym i  ilo-
ściowym występujących w  niej drobnoustrojów. 
Zastosowanie cytometrii w  analizie żywności ma 
wiele zalet w  porównaniu do metod tradycyjnych, 
które wiążą się przede wszystkim z  czaso- i  praco-
chłonnością. Cytometria w sposób zautomatyzowany 
umożliwia analizę pojedynczych komórek w  czasie 
bardzo krótkim od rozpoczęcia pomiaru. Do tego celu 

stosuje się barwniki fluorescencyjne, które pozwalają 
zbadać różne parametry komórkowe drobnoustrojów, 
zarówno te związane z powierzchnią, rozmiarem, bu-
dową wewnątrzkomórkową, jak też z oddziaływaniami 
pomiędzy cząsteczkami w komórce (16, 28). Możliwa 
jest także ocena stanu błon biologicznych, potencjału 
błonowego czy aktywności metabolicznej komórek 
(tab. 1). Fluorescencję wybarwionych komórek można 
wzbudzić na dwa sposoby: pośredni lub bezpośredni. 
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Summary
Cytometric analysis allows for the quantitative and qualitative evaluation of microorganisms in food. 

Apparatus for food analysis is available on the market for use in the food processing industry and increasingly 
displaces traditional methods. Apart from being a full automated method, an important advantage of cytometric 
analysis is a multi-parametric assessment of the physiological state of bacterial cells. This paper presents 
examples of cytometric analysis applications in both solid-phase and flow systems in microbiological studies 
of food. The viable but nonculturable (VBNC) state of various microorganisms has been distinguished, which 
can be determined using the cytometric approach.
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Tab. 1. Barwniki fluorescencyjne stosowane w analizie cytometrycznej (15)
Barwnik/znacznik fluorescencyjny Specyfikacja

CTC, FDA, CFDA Prefluorochromy, nie wykazują fluorescencji w formie utlenionej, w komórce aktywnej metabolicznie 
przechodzą w formę zredukowaną – fluoryzującą

PI, bromek etydyny, SYTOXgreen, SYTO-9, PO-PRO-3, 
TOTO-1, SYBR Green I

Barwniki, które przenikają do komórek przez uszkodzone lub spójne błony biologiczne, następuje 
wzmocnienie fluorescencji po wiązaniu z kwasami nukleinowymi

Rodamina 123, DiBAC4(3)-BOX Fluorochromy kationowe i anionowe – sygnał fluorescencyjny emitowany jest przez komórki 
zachowujące potencjał elektrochemiczny błony cytoplazmatycznej

Sondy oligonukleotydowe rRNA znakowane 
fluorescencyjnie Cy3, Cy5, Texas-Red, fluoresceiną

Specyficzne wiązanie sondy z rRNA aktywnych fizjologicznie komórek i detekcja sygnału dzięki 
fluorescencji znacznika (tzw. Flow-FISH)

GFP, EGFP Wklonowanie plazmidów, kodujących białko o właściwościach fluorescencyjnych, które pozwala na 
detekcję aktywnych komórek

Objaśnienia: CTC – chlorek 5-cyjano-2,3-ditolylotetrazoowy; FDA – dioctan fluoresceiny; CFDA – dioctan karboksyfluoresceiny; 
PI – jodek propidyny; SYTOX green – barwnik kwasów nukleinowych; SYTO-9 – barwnik kwasów nukleinowych; PO-PRO-3 – 
3-metylo-2-[3 [1 [3-(trimetyloamonio) propylo] -4 (1 H) -pirydynylideno] -1-propenylo]-dijodek; TOTO-1 – propidyny-1-(4,4,7,7- 
-tetrametylo-4,7-diazandekametyleno)-bis-4-[3-metylo-2,3-dihydro(benzo-1,3-oksazolo-2-metyliden]-1-(3-trimetyloamonowy propy-
lu) jodek; SYBR Green I – N’, N’-dimetylo-N-[4-[(E)-(3-metylo-1,3-benzotiazol-2-ylideno) metylo]-1-fenylo-chinolin-1-en-2-ylo]-  
-N-propylo-propano 1,3-diamina; DiBAC4(3)-BOX – bis(1,3-kwas dibutylobarbiturowy) trimetylo oksonol; Cy3 – cyjanina 3; Cy5 
– cyjanina 5; Texas-Red – chlorek sulfonylowy; FISH – fluorescencyjna hybrydyzacja in situ; (E)GFP – białko zielonej fluorescencji
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Bezpośrednia indukcja fluorescencji polega na samo-
rzutnym przyłączeniu cząsteczek fluorochromu do wy-
branych struktur komórkowych, pośrednia natomiast 
wymaga obecności dodatkowych elementów, takich 
jak sondy, przeciwciała czy lektyny, które są zwią-
zane z fluorochromem (16) (tab. 1). Dzięki takiemu 
zastosowaniu fluorescencji cytometria umożliwia roz-
różnienia komórek żywych i komórek martwych, nie-
zależnie od zdolności proliferacji komórek, jak to jest 
w  tradycyjnych metodach hodowlanych. Podkreślić 
należy, że brak wzrostu na podłożach hodowlanych, 
przy zachowaniu aktywności i spójności komórek jest 
stanem charakteryzującym komórki VBNC (viable 
but nonculturable), które oznaczyć można tylko za 
pomocą takich metod, jak cytometria. Oznaczenie 
komórek w stadium VBNC jest z kolei ważne w pro-
duktach, które mogą stwarzać niekorzystne środowisko 
przeżycia drobnoustrojom, zarówno patogennym, jak 
i probiotycznym. To sprawia, że cytometria może być 
dużo dokładniejsza w  oznaczaniu drobnoustrojów 
w żywności niż metody hodowlane.

Zasada cytometrii – porównanie systemu 
stacjonarnego i przepływowego

Cytometria dzieli się na stacjonarną (solid-phase 
laser cytometry) i  przepływową (flow cytometry). 
W obu zasada pomiaru cytometrycznego jest podobna, 
ze względu na zastosowanie lasera do wzbudzenia 
fluorescencji oraz fotopowielaczy do detekcji sygnału 
świetlnego. Różnica między nimi przede wszystkim 
polega na tym, że cytometria stacjonarna wymaga fil-
tracji badanej próbki przez membranę, która podlega 
skanowaniu wiązką promieni laserowych. W cytome-
trii stacjonarnej system optyczny po przetworzeniu 
danych pozwala na dokładne odtworzenie lokalizacji 
obiektów – komórek drobnoustrojów na membranie, 
a system weryfikacji wyników oparty na obserwacji 
mikroskopowej pozwala na wizualizację 
komórek (27) (ryc. 1). Do analizy próbek 
żywności z użyciem cytometru przepływo-
wego komórki drobnoustrojów pozostają 
w zawiesinie, czyli jego zastosowanie nie 
ogranicza się tylko do produktów, które 
można poddać filtracji. Przygotowanie 
próbki wymaga sporządzenia roztworu 
lub zawiesiny i, w zależności od użytego 
barwnika fluorescencyjnego, często etapu 
utrwalania próbek (22). Przepływające 
w aparacie przepływowym komórki prze-
cinają promień lasera, który emituje świa-
tło, a emitowana przez laser wiązka ulega 
rozproszeniu na skutek „zderzenia” z ko-
mórkami. Pomiaru rozproszenia w cyto-
metrze dokonują dwa detektory – detektor 
przedni i detektor boczny. Pierwszy z nich 
zbiera wiązkę, która nie uległa rozprosze-
niu lub rozproszyła się pod bardzo małym 
kątem, drugi z  kolei ustawiony jest pod 

kątem 90° do przemieszczających się komórek i po-
zwala na wewnątrzkomórkową analizę obiektów (25, 
26). W cytometrze mierzona jest również fluorescencja 
emitowana przez próbkę. Światło, które wysyła ko-
mórka, skupiane jest na filtrach, soczewkach i lustrach 
dichromatycznych. Układy optyczne rozdzielają różne 
widma fluorescencji, które następnie przekształcane 
są na sygnał cyfrowy (24). Wyniki przedstawiane są 
w postaci jedno- lub dwuwymiarowych histogramów 
albo wykresów kropkowych (26). Wśród cytometrów 
przepływowych wyróżnia się aparaty pozwalające 
na wielopłaszczyznową analizę próbek – analizatory 
(ryc. 2), coraz częściej używane rutynowo oraz urzą-
dzenia umożliwiające odzysk komórek pod względem 
wybranego parametru – sortery, stosowane głównie 
w  laboratoriach badawczych. Porównanie najważ-

Ryc. 1. Schemat przedstawiający zasadę działania cytometru 
stacjonarnego

Ryc. 2. Schemat przedstawiający zasadę działania cytometru przepływo-
wego – typ analizatora
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niejszych cech cytometrii stacjonarnej i przepływowej 
zestawiono w tab. 2.

Zastosowanie cytometrii w badaniach mikrobiolo-
gicznych żywności jest szerokie i może obejmować 
kontrolę zanieczyszczeń żywności mikroflorą nie-
pożądaną, szczepionek stosowanych przemysłowo, 
zarówno składu, jak i stanu fizjologicznego szczepów 
oraz procesów fermentacyjnych. W  zależności od 
drobnoustrojów, próg detekcji w cytometrii to około 
sto komórek na mililitr lub gram i, co ważne z uwagi 
na aspekt automatyzacji, badanie próbek można wy-
konywać w  liczbie kilkudziesięciu na godzinę (16). 
W przypadku badań jakościowych należy uwzględnić 
etap wzbogacenia trwający około 24 godzin, w zależ-
ności od badanego drobnoustroju.

Cytometria a przemysłowe zastosowanie 
drobnoustrojów

Cytometrię zastosowano w badaniach ilościowych 
bakterii fermentacji mlekowej (3, 10-12) (tab. 3). 
Oceniono m.in. przeżywalność Lactobacillus spp. 
w produktach, które zakwalifikowano jako żywność 
potencjalnie probiotyczną. Bunthof i Abee (2) zasto-
sowali cytometrię przepływową w  badaniach stanu 
fizjologicznego komórek Lactobacillus plantarum 
WCFS 1 w mleku, zakwasach mleczarskich i produk-
tach probiotycznych. W tym celu użyto następujących 
barwników: CFDA, TOTO-1 i  SYTO-9. Barwnik 
CFDA pozwolił ocenić aktywność enzymatyczną ko-
mórek, gdyż jest markerem aktywności esterolitycznej, 
TOTO-1 pozwolił określić odsetek populacji komórek 
martwych, gdyż jest to fluorochrom, który wnika do 
komórek przez uszkodzone błony cytoplazmatyczne, 
a SYTO-9 jako fluorochrom kwasów nukleinowych 
łączy się z  nukleoidem wszystkich komórek, tym 
samym pozwolił określić ogólną liczbę komórek bak-
teryjnych. Ananta i wsp. (1) zbadali wpływ wysokich 
ciśnień (w zakresie 100-600 MPa) na stan fizjologiczny 
probiotycznego szczepu Lactobacillus rhamnosus GG. 
Zastosowali w tym celu barwienie CFDA/PI (dioctan 
karboksyfluoresceiny/jodek propidyny), które po-
zwoliło ocenić aktywność esteraz oraz spójność błon 
cytoplazmatycznych komórek. Stwierdzili, że część 
populacji utraciła zdolność wzrostu na podłożach 
hodowlanych, ale nie straciła aktywności metabolicz-
nej, jak wykazała analiza cytometryczna. Ostatecznie 
stwierdzono, że szczep Lactobacillus rhamnosus GG  

wykazał dobrą przeżywalność podczas utrwalania 
żywności z zastosowaniem wysokich ciśnień. Santos 
Leandro i wsp. (24) określili wpływ liofilizacji na ak-
tywność komórek Lactococcus lactis w celu selekcji 
tych szczepów, które można zastosować jako kulturę 
starterową do serów. Analizie cytometrycznej poddali 
szczepy wyizolowane z  kiszonek paszowych oraz 
mleka bawolego. Zastosowano barwienie fluorescen-
cyjne LIVE/DEAD BacLightTM, czyli zestaw barw-
ników SYTO®9 oraz jodek propidyny, pozwalające 
zróżnicować komórki ze względu na spójność błon 
cytoplazmatycznych. Zaobserwowano, że komórki 
L. lactis wyizolowane z  mleka bawolego wykazały 
największą aktywność fizjologiczną po procesie lio-
filizacji, a populacja była jednorodna pod względem 
spójności struktur komórkowych. Cytometria oka-
zała się wiarygodną metodą kontroli i nadzorowania 
procesów fermentacyjnych zarówno w mleczarstwie, 
jak też w winiarstwie, browarnictwie, piekarnictwie  
(tab. 3).

Cytometria a bezpieczeństwo żywności
Dużo więcej analiz cytometrycznych dotyczy ba-

dań drobnoustrojów patogennych: Salmonella sp., 
Listeria sp., Legionella sp., Staphylococcus aureus 
i Escherichia coli (tab. 3). Gunasakera i wsp. zbadali 
obecność Escherichia coli i  Staphylococcus aureus 
w mleku surowym (11). Próbki barwiono fluorochro-
mem SYTO BC, który łączył się z kwasami nukle-
inowymi bakterii Gram-dodatnich, jak i Gram-ujem- 
nych, dzięki czemu odzwierciedlono obraz całkowitej 
liczny drobnoustrojów występujących w  badanych 
próbkach mleka. Jeszcze inni, stosując analizę cyto-
metryczną, wykryli w  próbkach żywności bakterie 
patogenne Salmonella sp. (21), Escherichia coli 
O157:H7 (27), Listeria monocytogenes (22) (tab. 3). 
McClelland i Pinder (21) wykryli pałeczki Salmonella 
Typhimurium w mleku i jajach. W tym celu zastosowali 
przeciwciała monoklonalne wyznakowane fluorochro-
mem FITC (izotiocyjanian fluoresceiny). Yamaguchi 
i wsp. (29) również analizowali drobnoustroje pato-
genne, oznaczyli ilościowo pałeczki E. coli O157:H7 
w  różnych produktach spożywczych. Zastosowali 
barwienie CTC do oceny aktywności oddechowej 
komórek oraz przeciwciała wyznakowane FITC (izo-
tiocyjanian fluoresceiny), co dało właściwy sygnał 
obecności komórek E. coli O157:H7 w analizowanych 

Tab. 2. Porównanie charakterystyk cytometrii stacjonarnej i przepływowej
Cytometria przepływowa Cytometria stacjonarna

W formie suspensji komórek Analiza próbek W postaci preparatu mikroskopowego

Nie Filtracja próbek Tak

Tak Ocena wieloparametryczna Tak

Nie Wizualizacja i lokalizacja komórek Tak

Tak Odzysk komórek Nie

Kilkadziesiąt tysięcy komórek na sekundę Szybkość pojedynczej analizy cytometrycznej Setki komórek na sekundę
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próbkach żywności. Paparella i  wsp. (22) zajęli się 
natomiast określeniem wpływu olejków eterycznych 
(cynamon, oregano, kminek) na stan fizjologiczny 
Listeria monocytogenes. W  tym celu zastosowano 
tradycyjną metodę płytkową oraz analizę cytome-
tryczną. Cytometria przepływowa wraz z barwieniem 
CFDA i  PI pozwoliła na wykazanie hamującego 
i uszkadzającego wpływu olejków na aktywność oraz 
strukturę błon cytoplazmatycznych pałeczek. Różnice 
w  liczebności pałeczek uzyskane z  zastosowaniem 
obu metod pozwoliły stwierdzić obecność komórek 
VBNC. Indukcja tego stanu wynikała z niekorzystnego 

środowiska rozwoju wywołanego obecnością olejków 
eterycznych. Stwierdzić można zatem, że metody 
oparte na fluorescencji umożliwiają wykrycie komórek 
VBNC, co jest niemożliwe z zastosowaniem samych 
metod hodowlanych. Ikeda i wsp. (13) zastosowali 
z kolei połączenie fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ 
z cytometrią przepływową (tzw. metoda Flow-FISH) 
w celu detekcji komórek L. monocytogenes w mleku. 
Dobrano specyficzną sondę oligonukleotydową RL-2 
o sekwencji 5’-ATAGTTTTATGGGATTAGC-3’, która 
hybrydyzowała tylko z pałeczkami L. monocytogenes, 
mimo występowania w mleku innych drobnoustrojów. 

Tab. 3. Kierunki zastosowania analizy cytometrycznej w badaniach żywności
Produkt Drobnoustrój Cel Autor

Ser Lactococcus lactis Ocena stopnia lizy komórek bakteryjnych na poszczególnych etapach 
powstawania sera z zastosowaniem barwienia LIVE/DEAD

3

Wino Saccharomyces cerevisiae, 
Sacchromyces bayanus, 
Oenococcus oenii, 
drożdże dzikie

Określenie liczby aktywnych komórek z zastosowaniem barwnika FDA 20

Mleko bawole, kiszonki Lactococcus lactis Ocena stanu fizjologicznego komórek drobnoustrojów poddanych 
procesowi liofilizacji

24

Cydr Saccharomyces cerevisiae, 
Lactobacillus hilgardii

Ocena stanu fizjologicznego drobnoustrojów podczas kolejnych etapów 
fermentacji z zastosowaniem barwników: DRAQ5, CV6, PI

12

Kultury starterowe, produkty 
probiotyczne

Lactobacillus plantarum WCFS 1 Ocena aktywności enzymatycznej i integralności błon z zastosowaniem 
barwników CFDA i TOTO-1

2

Lactococcus lactis ssp. cremoris, 
Lactococcus lactis ssp. lactis, 
Leuconostoc spp.

Charakterystyka bakterii fermentacji mlekowej z zastosowaniem metody 
Flow-FISH

10

Jaja, mleko Salmonella Typhimurium Detekcja pałeczek Salmonella Typhimurium z zastosowaniem 
przeciwciał monoklonalnych wyznakowanych barwnikiem FITC

21

Sok jabłkowy, mleko, mielona 
wołowina

Escherichia coli O157:H7 CTC zastosowany do oceny aktywności oddechowej drobnoustrojów, 
przeciwciała wyznakowane FITC do wykrycia oznaczanych komórek

29

Olejki eteryczne o działaniu 
antymikrobiologicznym (cynamon, 
oregano, tymianek)

Listeria monocytogenes CFDA/PI, ocena aktywności enzymatycznej oraz integralności membran 
komórkowych

22

Mleko surowe Listeria monocytogenes Dokładne oznaczenie liczebności pałeczek z zastosowaniem Flow-FISH 
i specyficznej sondy rRNA

13

Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus

Określenie całkowitej liczby bakterii w mleku po barwieniu 
fluorochromem SYTO BC, barwienie komórek martwych 
z zastosowaniem PI

11

Mycobacterium paratuberculosis Detekcja komórek z użyciem ChemChrome V6 i cytometrii stacjonarnej 5

Tuszki drobiowe Campylobacter jejuni Określenie stopnia adhezji drobnoustroju do skóry kurczaka w różnych 
warunkach mierzona z zastosowaniem barwnika FITC

14

Woda Campylobacter jejuni Wykrywanie komórek w stadium VBNC z zastosowaniem barwienia 
CFDA i cytometrii stacjonarnej

4

Legionella pneumophila Ocena liczebności i aktywności fizjologicznej komórek bakteryjnych 
(SYBR Green® i PI)

17

Pseudomonas aeruginosa PA01 Określenie oporności na różne czynniki (tobramycyna, środek na bazie 
chloru, nadtlenek wodoru, jony srebra) komórek biofilmu w oparciu 
o świecenie białka GFP i sortowanie komórek

18

Wanilina Escherichia coli, 
Lactobacillus plantarum, 
Listeria innocua

Wpływ waniliny na stan fizjologiczny badanych drobnoustrojów 
z zastosowaniem barwników PI i CFDA-SE

9

Mięso wołowe do hamburgerów Escherichia coli O157:H7 Specyficzne oznaczenie komórek wyznakowanych przeciwciałami 
i barwnikiem CTC na membranie

23

Objaśnienia: CFDA-SE – dioctan karboksyfluoresceiny estru sukcynoimidylo; DRAQ5 – 1,5-bis {[2 (dimetyloamino) etylo] amina} 
-4, 8-dihydroxyanthracene-9,10-dionu; CV6 – Chem Chrome V6; FITC – izotiocyjanian fluoresceiny; SYTO BC – barwnik kwasów 
nukleinowych
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Na podstawie wyników tych badań zgodzić się można, 
że precyzyjne oznaczenie drobnoustrojów jest pożąda-
nym kierunkiem rozwoju nowoczesnej analizy żyw-
ności. Za pomocą cytometrii przepływowej oceniono 
także stopień adhezji Campylobacter jejuni w różnych 
warunkach do skóry tuszek drobiowych (6) (tab. 3). 
Wykazano, że w komórkach C. jejuni w niesprzyjają-
cych warunkach dochodzi do indukcji stadium VBNC. 
Jak wykazano, niekorzystne warunki dla C. jejuni to 
m.in. środowisko tlenowe. Wraz ze wzrostem zawarto-
ści tlenu w środowisku zmniejszała się żywotność tych 
drobnoustrojów, jednak komórki w  stadium VBNC 
nadal mogły stwarzać realne zagrożenie dla zdrowia 
konsumenta. Komórki C. jejuni wykazały adhezję do 
skóry mięsa drobiowego, co świadczy o tym, że jest 
ono dobrym rezerwuarem tego drobnoustroju i stanowi 
potencjalne zagrożenie dla bezpieczeństwa żywności. 
Z kolei Cools i wsp. (4) również oznaczyli komórki 
C. jejuni w stanie VBNC, ale z użyciem stacjonarnej 
cytometrii i  barwienia ChemChrome V6. Badania 
z  zastosowaniem cytometru-sortera komórkowego 
przeprowadzili Kim i wsp. (18). Oznaczyli i odzyskali 
populację komórek aktywnych oraz VBNC biofilmu 
pałeczek Pseudomonas i  stwierdzili, że komórki 
VBNC są bardziej oporne na antybiotyki i dezynfek-
tanty niż komórki aktywne. Inne badania określały np. 
wpływ waniliny, stosowanej często jako dodatek do 
żywności, na stan fizjologiczny komórek Escherichia 
coli, Lactobacillus plantarum i Listeria innocua (9) 
(tab. 3). W tym celu zastosowano barwniki CFDA-SE 
i PI. Wanilina wykazała właściwości przeciwdrobno-
ustrojowe w  stosunku do wymienionych gatunków 
bakterii, co przejawiało się obniżeniem aktywności 
esterolitycznej i  zwiększeniem udziału populacji 
drobnoustrojów z uszkodzonymi błonami cytoplazma-
tycznymi. Pyle i wsp. (23) użyli cytometrii stacjonarnej 
w badaniach próbek wołowiny, w celu detekcji E. coli 
O157:H7. Odpowiednie przygotowanie próbek do 
stacjonarnej analizy cytometrycznej oraz zastosowa-
nie przeciwciał znakowanych FITC i  wyznacznika 
aktywności oddechowej CTC pozwoliło badaczom 
bardzo precyzyjnie oznaczyć aktywne komórki tego 
szczepu w próbkach. D’Haese i wsp. (5, 7, 8) wykonali 
serię badań próbek żywności do szybkiego oznaczenie 
liczebności drobnoustrojów, np. w mleku. Istotnym 
zastosowaniem cytometrii stacjonarnej było badanie 
oporności na antybiotyki. D’Haese i wsp. (6) zaob-
serwowali, że testowane przez nich antybiotyki wpły-
nęły na integralność błon pałeczek E. coli, hamując 
znakowanie komórek ChemChrome V6 w stężeniach 
antybiotyków nawet poniżej MIC (minimum inhibitory 
concentration) (tab. 3).

Cytometria w rutynowej analizie żywności
Ważnym aspektem analizy cytometrycznej jest to, 

że jest już stosowana jako rutynowa metoda badań 
w  zakładach przemysłu spożywczego. Uzyskanie 

wyników analizy w krótkim czasie pozwala na szybką 
reakcję w  przypadku wykrycia nawet minimalnego 
zanieczyszczenia żywności. Umożliwia to wczesne 
wyeliminowanie wadliwego surowca lub zmianę 
parametrów przebiegu procesu technologicznego. Na 
rynku dostępne są komercyjne urządzenia służące do 
automatycznego wykrywania drobnoustrojów w prób-
kach żywności, są to cytometry typu analizatory, np. 
D-count® i BactiFlow ALS®. Analizatory pozwalają 
na badanie różnych produktów, takich jak: mleko, 
fermentowane produkty mleczne, koncentraty, pulpy, 
soki owocowe, napoje i woda. Ocena większości tych 
produktów w  kierunku obecności drożdży i  pleśni 
oraz określenia ogólnej liczby drobnoustrojów zostaje 
znacznie skrócona i nie przekracza około 20 godzin 
(19).

Analiza cytometryczna stanowi obecnie nieocenioną 
metodę badań mikrobiologicznych w badaniach nauko-
wych i przetwórstwie żywności. Dzięki zastosowaniu 
cytometrii możliwe jest bezpośrednie badanie próbek, 
z pominięciem lub skróceniem okresu inkubacji, co 
znacznie przyspiesza pozyskanie wyników. Umożliwia 
to np. szybkie podjęcie działań korekcyjnych w za-
kładach przemysłu spożywczego, a w konsekwencji 
wzrasta bezpieczeństwo żywności. Kolejną korzyścią 
płynącą z  zastosowania analizy cytometrycznej jest 
zmniejszenie pracochłonności oraz ograniczenie zu-
życia podłóż mikrobiologicznych w  porównaniu ze 
stosowanymi metodami tradycyjnymi. Dodatkowo 
cytometry mogą wykryć drobnoustroje występujące 
w niewielkiej ilości w badanych próbkach oraz żyw-
ności stanowiącej dla nich środowisko stresogenne, 
umożliwiając detekcję komórek w  stadium VBNC 
oraz określenie wpływu czynników stresogennych na 
fizjologię komórek. Szereg korzyści płynących z zasto-
sowania analizy cytometrycznej w badaniach żywności 
sprawia, że metoda ta cieszy się coraz większym za-
interesowaniem wśród naukowców oraz producentów 
żywności, wypierając metody tradycyjne.
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