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Streszczenie 

 

unikatowymi 

a, fermentowane produkty nie zdrowotne. Jednym 
z istotnych czynników jest ryzyko dostarczenia do 
organizmu wysokich dawek amin biogennych (BAs). BAs obecne 

 w produktach fermentowanych
BAs i ich prekursorów  wolnych aminokwasów (FAAs) w fermentowanych produktach 

BAs fermentowanej opracowano Indeks Amin 

prowadzenia procesu (11 lub 23ºC) oraz dodatku chlorku sodu (0,5; 1,5 lub 5,0%) 
w modelowym procesie fermentacji spontanicznej ogórków siewnych (Cucumis sativus 
L.).  

4, 106 lub 107 jtk·mL-1. Na potrzeby realizacji 
mas 

oraz metody biologii molekularnej, w tym . 
szacowane na podstawie BAI 

Brassicaceae Burnett) oraz ogórków (Cucumis 
sativus L.). Modyfikacja warunków fermentacji spontanicznej w badanym zakresie jest 

a 
. Zastosowanie 107 lub 106 jtk·mL-1 kultur 

starterowych  Lacticaseibacillus casei KKP 3272 lub Pediococcus pentosaceus KKP 
3273  

 

antymikrobiologicznych  
 i forma 

autochtonicznych i celowo dodanych oraz warunki prowadzenia procesu. 

 
aminy biogenne; ; ; Indeks Amin 

Biogennych; kultury starterowe;  



 

Abstract 
Effect of microbiota modification on the presence of biogenic amines in fermented 

food 

Fermented food has unique properties and is a valuable complement to the human diet. 
Despite numerous health benefits resulting from its consumption, fermented products 
may pose a health hazard. One of the important factors is the risk of ingestion of high 
doses of biogenic amines (BAs). BAs are present in food mainly because of the activity of 
microorganisms, hence the use of factors that affect the composition and activity of 
microorganisms may contribute to the reduction of these compounds content in fermented 
products. As part of the study, the content of BAs and their precursors - free amino acids 
(FAAs) in fermented vegetable products available on the Polish market was determined. 
To assess the health risks associated with the presence of BAs in fermented vegetables, 
the Biogenic Amines Index (BAI) was developed. In order to determine the possibility of 
reducing the amount of BAs produced during fermentation process, experiments were 
carried out in model conditions of fermented food production. The influence of the 
temperature (11 or 23ºC) and the addition of sodium chloride (0.5, 1.5 or 5.0%) in the 
model process of spontaneous fermentation of cucumbers (Cucumis sativus L.) was 
examined. Subsequently, in a separate experiment, starter cultures that did not show the 
ability to produce BAs at concentrations of 104, 106 or 107 cfu·mL-1 were used. For the 
purposes of this work, liquid chromatography techniques coupled with mass spectrometry 
and molecular biology methods, including next generation sequencing, were used. The 
obtained results allowed the conclusion that the high risk of undesirable symptoms 
estimated based on BAI concerns fermented vegetables belonging to the Brassicaceae 
family (Brassicaceae Burnett) and cucumbers (Cucumis sativus L.). Modification of 
spontaneous fermentation conditions in the tested range is insufficient to obtain a product 
with a stable, desired composition of microorganisms and a low BA content. The use of 
107 or 106 cfu·mL-1 of starter cultures  Lacticaseibacillus casei KKP 3272 or 
Pediococcus pentosaceus KKP 3273  allows the bacteria used to dominate the 
environment and guarantees obtaining a product with a low risk of undesirable symptoms 
after consumption in accordance with the BAI value. The results of experiments described 
in the literature indicate that the addition of plant substances can effectively limit the 
production of BAs by microorganisms in the fermentation process, which is mainly due to 
the antimicrobial properties of chemical compounds present in plants. The key factors 
determining the effectiveness of this method are the type, chemical composition, and 
form of application of the additive, the type of food matrix, the characteristics of 
indigenous and intentionally added microorganisms, and the manufacturing conditions. 

Keywords 
biogenic amines; food fermentation; food safety; Biogenic Amine Index; starter 

cultures; plant origin food additives  
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(BAs)  punktu 
 Dane e  

u substancje oraz skali 
negatywnych efektów zdrowotnych  W 2011 roku 

 
. Warunki fermentacji i 

 BAs przez 
mikroorganizmy a zastosowanie kultur 

 zdominowania mikrobioty autochtonicznej 
 BAs w produktach fermentowanych. 

e w literaturze obejmuj  

oraz modyfikacj  
fermentowanej.  
Pozostawione w pracy 

 
BAs  

BAs 
jednej strony udokumentowane liczne  ro  
liczba osób BAs

 metabolizm BAs 
 Szereg  naukowych porusza problem 

BAs w fermentowanych produktach mlecznych natomiast zagadnienie to 
nie jest obszernie udokumentowan , 
w tym fermentowanych warzyw.  

z s w fermentowanych warzywach 

produktach spo czych
biocie.    

Na potrzeby realizacji pracy wykorzystano nowoczesne instrumentalne metody badawcze 
 molekularnej 

zastosowane zosta  klasyczne metody jak PCR) 
sekwencjonowanie nowej generacji (NGS). 

  
, co 
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WYKAZ STOSOWANYCH SKRÓTÓW 

BAI  Indeks Amin Biogennych (z ang. Biogenic Amine Index) 
BAs  aminy biogenne (z ang. biogenic amines) 
BMI (z ang. Body Mass Index) 
CLA  conjugated linoleic acid) 
DAO  diaminooksydaza (z ang. diamine oxidase) 
EFSA  European Food Safety 
Authority) 
EOs  olejki eteryczne (z ang. essential oils) 
FAAs  wolne aminokwasy (z ang. free amino acids) 
FAO/WHO  ienia i Rolnictwa / 

(z ang. Food and Agricultural Organization / World 
Health Organization) 
GABA  kwas aminobutyric acid) 
HHP  High Hydrostatic Pressure) 
HNMT  N-metylotransferaza histaminy (z ang. histamine N-methyltransferase) 
HRMS  wysokorozdzielczy spektrometr mas (z ang. high-resolution mass spectrometer) 
IBS  Irritable Bowel Syndrome) 
KEGG (z ang. Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes) 
LAB  bakterie fermentacji mlekowej (z ang. lactic acid bacteria) 
LOAEL   nia 

e (z ang. the lowest observed adverse effect level) 
LOQ  limit of quantification) 
MAO  monoaminooksydaza (z ang. monoamine oxidase) 
MAOI  inhibitory monoaminooksydaz (z ang. monoamine oxidase inhibitors) 
MAP  pakowanie w atmosferze modyfikowanej (z ang. Modified Atmosphere 
Packaging) 
MCO  wielomiedziowa oksydaza (z ang. multicopper oxidase) 
NGS  next-generation sequencing) 
NMT  N-metylotransferaza (z ang. N-methyltransferase) 
NOAEL  
(z ang. no observed adverse effect level) 
PCA  a principal component analysis) 
PCR  polymerase chain reaction) 
U.S. FDA  Agencja  
(z ang. U.S. FDA  United States Food and Drug Administration) 
UHPLC  ultrawysokosprawna chromatografia cieczowa (z ang. ultra-high-performance 
liquid chromatography) 
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1. 

NAUKOWEGO DOKTORA 
W  PRAC  

[P1] (2020) Biogenic amines and 
free amino acids in traditional fermented vegetables dietary risk evaluation. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 68(3), 856 868. 
IF2019=4.192, MNiSW / MEiN2019 = 140 pkt 

[P2] -

biogenic amines and free amino acids in a model cucumber fermentation system brined 
with 0.5% to 5.0% sodium chloride. Molecules, 26(19), 5796. 
IF2021=4.927, MNiSW / MEiN2021 = 140 pkt 

[P3] -
-aminobiogenic starter cultures in 

a model system of cucumber fermentation. LWT  Food Science and Technology, 177, 
114574. 
IF2021=6.056, MNiSW / MEiN2021 = 100 pkt 

[P4]  The inhibitory effects of plant 
additives on biogenic amine formation in fermented foods  a review. Critical Reviews in 
Food Science and Nutrition, 1 26. 

IF2022=10.2, MNiSW / MEiN2021 = 200 pkt 

25.375 

Sumaryczna liczba punktów wg wykazu czasopism MNiSW / MEiN za publikacje 
580 

podstawie danych z roku, 
w 
opublikowane. 

statutowego IBPRS-PIB nr 127-01-ZA, którego doktorantka  

[P1]: 
opracowanie i walidacja metody analitycznej oznaczania amin biogennych i wolnych 

MS; wykonanie analiz chromatograficznych badanych 
próbek; analiza i dyskusja wyników; wizualizacja danych; opracowanie Indeksu Amin 
Biogennych; przygotowanie manuskryptu; odpowiedzi na uwagi recenzentów 
i korespondencja z redaktorem czasopisma; edycja  do ostatecznej formy 
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[P2]: 
; wykonanie analiz chromatograficznych oraz 

mikrobiologicznych, 
generacji; analiza i dyskusja wyników; przygotowanie manuskryptu; odpowiedzi na 
uwagi recenzentów i korespondencja z redaktorem czasopisma; edycja  do 
ostatecznej formy 

[P3]: wybór 
i przygotowanie badanych szczepów do identyfikacji genetycznej; izolacja i amplifikacja 

fermentacji; wykonanie analiz chromatograficznych; przygotowanie próbek do 
analiza i dyskusja wyników; przygotowanie 

manuskryptu; odpowiedzi na uwagi recenzentów i korespondencja z redaktorem 
czasopisma; edycja  do ostatecznej formy 

[P4]: 
literaturowych, przygotowanie tekstu manuskryptu; przygotowanie tabel, wykonanie 
abstraktu graficznego oraz rysunków 1 i 2; odpowiedzi na uwagi recenzentów 
i korespondencja z redaktorem naczelnym czasopisma; edycja  do ostatecznej 
formy 
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2.  

2.1.   

 [Ross i wsp. 2002, 

Ibrahim i wsp. 2023]. 

Probiotyków i Prebiotyków (International Scientific Association for Probiotics and 

Prebiotics  ISAPP) , , która 

a 

. 

grupy: i)  w momencie konsumpcji, 

np. jogurt, kefir, niepasteryzowane fermentowane warzywa oraz ii) produkty, które 

mikroorganizmów w momencie konsumpcji  

w wyniku procesów technologicznych, np. chleb, piwo, wino, 

w , np. niektóre sery [Marco i wsp. 2021]. 

Potencjalnie p

.  czynnikiem 

  

i warunkuje produktów [Lavefve i wsp. 2019, Staudacher 

i Nevin 2019, Marco i wsp. 2021]. Potencjalne k  ze 

ej   aktywnych 

kwas y 

(GABA, z ang. aminobutyric acid), y kwas linolowy (CLA, z ang. conjugated 

linoleic acid), egzopolisacharydy, sfingolipidy, bakteriocyny czy bioaktywne peptydy, 

[ , Chaudhary i wsp. 2021]. 

potencjalne [Kim i Park 2018, 

SaeidiFard i wsp. 2020, Kocot i Wróblewska 2021, Wastyk i wsp. 2021], 

przeciwnowotworowe [Tasdemir i Sanlier 2020] i przeciwstarzeniowe [Das i wsp. 2020] 

fermentowanych produktów 

 zapobieg  rozwojowi i wspomaga  leczenie cukrzycy typu 2 [Awwad 

i wsp. 2022, Teo i wsp. 2022]. Najnowsze doniesienia naukowe  

. W  wyniki bada   

po
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 zdrowiem . Wykazano, 

 

[Kim i Park 2018] j  [Wastyk i wsp. 

2021] oraz  objawy IBS, z ang. Irritable Bowel 

Syndrome) [Nielsen i wsp. 2018]. Niektórzy autorzy sugeruj

dobrej 

kondycji psychicznej [Selhub i wsp. 2014, Aslam i wsp. 2020]. Istnieje potrzeba 

enia 

konsumentów

mleczne [Marco i wsp. 2021]. 

pokarmowy, 

bardziej istotne vs. zdrowie gospodarza. 

fermentowan  

 mi ami oraz mikrobiomem jelitowym 

i zdrowiem  europejskiego projektu 

 W ramach 4 letniego 

programu zaplanowano m.in. przeprowadzenie  

[HealthFerm 2023]. 

Po  , nadanie 

specyficznych cech sensorycznych [Devaki i Premavalli 2019] oraz potencjalnych 

, proces fermentacji 

z powstawaniem  . Jednym z nich jest ryzyko 

formowania amin biogennych (BAs, z ang. biogenic amines)

 nie tylko 

warunki 

  chlorku sodu) 

prekursorów tych substancji [EFSA 2011]. W badaniach Kanki i wsp. (2007), na 

azy histydyny, 

mikroorganizmów nie jest na do wytworzenia BAs. Kluczowa 

[Kanki 

i wsp. 2007]. Proces fermentacji jest wykorzystywany  

 jak i w skali gospodarstw domowych. 

W zazwyczaj 
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standaryzacji produktu. Niemniej, b

w BAs w , 

szczepy do fermentacji stosowane w przemy prawdopodobnie 

charakteryzowane przez producentów zdominowania 

wytwarzania BAs. Przetwórstwo realizowane w warunkach 

gospodarstw domowych jest w jeszcze mniejszym stopniu przewidywalne w odniesieniu 

 i bazuje na fermentacji spontanicznej. 

2.2.    

BAs   (do ). 

syntetyzowanych de novo BAs 

, di  i poli aminy. 

BAs 

tyramina, tryptamina, agmatyna, spermina, spermidyna i 2 fenyloetyloamina [Naila 

i wsp. 2010]. W T

 

aldehydów i ketonów oraz w wyniku dekarboksylacji wolnych aminokwasów (FAAs, 

z ang. free amino acids) przy udziale odpowiednich dekarboksylaz [Gao i wsp. 2023]. 

BAs 

mikroorganizmy, FAAs 

[Benkerroum 2016]. Prekursorami histaminy, kadaweryny, putrescyny, tyraminy i 2

 [EFSA 

2011]

[Rys 1, P4]. 
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Tabela 1. Budowa chemiczna i klasyfikacja BAs. 

 Struktura chemiczna 
Kryterium klasyfikacji 

budowa 
chemiczna 

liczba grup 
aminowych 

agmatyna 

 

alifatyczna poliamina 

histamina 

 

heterocykliczna diamina 

kadaweryna  alifatyczna diamina 

putrescyna 
 

alifatyczna diamina 

spermidyna  alifatyczna poliamina 

spermina  alifatyczna poliamina 

tryptamina 

 

heterocykliczna diamina 

tyramina 
 

aromatyczna monoamina 

2  
fenyloetyloamina 

 

aromatyczna monoamina 

 

by obecne 

 wskutek 

ci ci mikroorganizmów  oraz  ze 

. 

ryby  sery, fermentowane warzywa, produkty 

sojowe, piwo i wino [Shukla i wsp. 2010, Benkerroum 2016, Lavefve i wsp. 2019]. 

e   BAs 
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w fermentowana pasta sojowa 

Doenjang charakteryz  mi histaminy i tyraminy w zakresie 

granicy wykryw  do odpowiednio 2795 i 6616 mg·kg-1 [Shukla i wsp. 2010]. 

Douchi  fermentowana czarna fasola lub soja maksymalnie odpowiednio 814 

i 644 mg·kg-1 tych BAs [Fong i wsp. 2020], podczas gdy 

granicy wykryw  do odpowiednio 1051 i 2000 

mg·kg-1 [ , Loizzo i wsp. 2013, Benkerroum 2016, Dabadé i wsp. 

2021]. 

do 515, 510, 819 oraz 1014 mg·kg-1 

[Papavergou 2011, Papavergou i wsp. 2012, Roselino i wsp. 2020]. Dane literaturowe 

a

kapusty [Halász i wsp. 1999, 

 i wsp. 1999, Moret i wsp. 2005, Mayr i Schieberle 2012, Majcherczyk i Surówka 

2019].  tyramina, 

putrescyna, kadaweryna, histamina, spermidyna i 2 fenyloetyloamina, których 

m  i 322 mg·kg-1 

[  i wsp. 2000, Peñas i wsp. 2010, Dabadé i wsp. 2021]. Kimchi 

 947 mg kg-1), spermidyny (359  551 

mg kg-1), tyraminy (167  368 mg kg-1) i putrescyny (51  164 mg kg-1), przy czym 

2022]. 

putrescyna (do 65 mg·kg-1), spermidyna (do 45 mg·kg-1), 2 fenyloetyloamina (do 13 

mg·kg-1), tyramina (do 12 mg·kg-1) i spermina (do 11 mg·kg-1) [Moret i wsp. 2005, 

Dabadé i wsp. 2021]  histamin

szpinaku (20 mg·kg-1) i pomidorów (7 mg·kg-1) [Moret i wsp. 2005] oraz 

rozdrobnionych warzyw, takich jak tarta marchew czy mieszanki  (do 39 mg·kg-1) 

[Dabadé i wsp. 2021]. 

W komórkach mikroorganizmów BAs 

i odpowiedzi  ustroju na 

[Benkerroum 2016]. Czynnikami  produkcj  BAs w 

sprzyj

ci enzym
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produkowanych BAs , 

charakterystyka mikrobioty produktu czas i temperatura 

przechowywania [EFSA 2011]. N BAs jest 

[Latorre-Moratalla 

i wsp. 2010, Spano i wsp. 2010, Bargossi i wsp. 2015, Li i wsp. 2021] i dotyczy nie tylko 

mikroorganizmów  wielu bakterii fermentacji mlekowej 

(LAB, z ang. lactic acid bacteria) w proces fermentacji  

[Linares i wsp. 2012, Tittarelli i wsp. 2019]. 

2.3.  BAs  

 syntetyzowane 

 w organizm . P szereg funkcji fizjologicznych, takich jak 

, odpowiedzi immunologicznej czy ekspresji genów. 

W  ró  na wydzielania  

a komórek, 

alergicznych [Ladero i wsp. 2010]. BAs 

przez specyficzne enzymy  mono- i di- aminooksydazy (odpowiednio MAO, z ang. 

monoamine oxidase i DAO, z ang. diamine oxidase). Produkty oksydacji BAs 

aldehyd, amoniak i nadtlenek wodoru. Metabolizm BAs w przewodzie pokarmowym 

Rysunku 1 w Publikacji 4 [Rys 1, P4]. Dodatkowo, w 

 N-

metylotransferazy (NMT, z ang. N  methyltransferase) [EFSA 2011]. 

N BAs , których 

, w tym 

aminooksydaz,  BAs.  czynnikiem 

 na toksyczne BAs jest 

a  aminooksydaz, 

i przyjmowania leków ych inhibitorami tych enzymów

monoaminooksydaz (MAOI, z ang. monoamine oxidase inhibitors

farmaceutyki stosowane w leczeniu depresji i choroby Parkinsona [Vianello i wsp. 2012], 

podczas gdy niektóre antybiotyki czy substancje hipotensyjne  DAO 

[Comas-Basté i wsp. 2020]. 
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nie tylko produkty bogate w 

) 

[Comas-Basté i wsp. 2020]. Innym 

a alkoholu wraz z produkta . 

 [Ladero i wsp. 2010, Del Rio i wsp. 2017]. 

 histamine fish poisoning scombroid 

syndrome , 

rodziny makrelowatych (Scombridae), lub produktów rybnych [Del Rio i wsp. 2017]. 

 o dostarczeniu nadm  tyraminy 

 krwi oraz 

oddechowe cheese reaction [Ladero i wsp. 2010, 

Del Rio i wsp. 2017].  ostrego 

zatrucia , które charakteryzuje 

co w konsekwencji 

prowadzi    naczyniowym lub 

nerwowym [Ladero i wsp. 2010]. Ponadto, 

jelita [Lyte 2004, Benkerroum 2016]. W 

putrescyny i kadaweryny  

interakcje tych BAs z DAO  [Ruiz 

Capillas i Herrero 2019]. 

w 

NOAEL (

szkodliwych skutków, z ang. no observed adverse effect level) i LOAEL (

, z ang. the 

lowest observed adverse effect level) dla kadaweryny (odpowiednio 5mM i 10mM dla 

putrescyny; 2,5mM i 5mM dla kadaweryny), a 

[Del Rio i wsp. 2019]. Efekt 

e 
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.  tryptaminy na enzym DAO oraz 2

fenyloetyloaminy na enzymy DAO i HNMT (z ang. histamine N-methyltransferase) 

toksyczne  histaminy [Del Rio i wsp. 2020]. Ponadto, BAs 

 nitrozoaminy  

kancerogenne i mutagenne [Linares i wsp. 2011, Fong i wsp. 2021, Moniente i wsp. 

2022]. Dostarczenie do organizmu nadmiernej dawki agmatyny powod  

jelitowych   [Khémesse i wsp. 

2023], co acniania toksyczn  

histaminy i tyraminy) poprzez blokowanie enzymów odpowiedzialnych za ich 

metabolizm [Akasaka i Fujiwara 2020]. 

,  

BMI, z ang. Body Mass Index 20,1  21,2) i przy d ym (5 lat) doustnym 

przyjmowaniu [Gilad i Gilad 2014]. N agmatyna  liczne 

korzystne efekty, 

przedklinicznych 

i klinicznych prowadzonych od kilku  [Akasaka i Fujiwara 2020]. 

Substancja ta poprawia funkcje kognitywne, d i o 

oraz [Akasaka i Fujiwara 2020, Gümrü 

i wsp. 2013]. 

spermidyny.  prowadzonych 

,  jest skorelowane z 

naczyniowych. W 

niach na myszach potwierdzono kardioprotekcyjny efekt suplementacji 

spermidyn  oraz zenie ci  [Eisenberg 

i wsp. 2015]. W badaniach in vitro 

 cytotoksyczn

[Del Rio i wsp. 

2018]. 

eakcji  objawów intoksykacji 

 od wielu czynników

organizmu istotna jest dostarczona dawka. danych Agencji ds. 

U.S. FDA, z ang. United States Food and Drug Administration) 

symptomy scombrotoxin poisoning  
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o y 

 [FDA 2022]. Wöhrl i wsp. (2004) 

wykazali

u  osób

w  

badanej osoby [Wöhrl i wsp. 2004]. Odmienny efekt 

zaobserwowano w trakcie ostr

3 720 mg·kg-1

epidemiologicznym 

[Velut i wsp. 2019]. Opisane 

pojedyncze przypadki, które 

wymaga  stan poszkodowanych osób. D

raporty 

u osób a  2 godzin. W trzech z czterech 

opisanych przypadków zdiagnozowano  [Ngo i wsp. 2010, 

Alkhouli i wsp. 2014, Salter i Kenney 2018]. 

2.4.  zakresie 
BAs 

BAs 

z ej ci BAs po

rodzaju [Martin i wsp. 2016] a nawet tego samego 

produktu, np. ryby [FDA 2022]. Ponadto   progi tolerancji dla dostarczonych 

z BAs u poszczególnych osób. Dodatkowo, brak jest kompleksowych danych 

ych te substancje, 

ograniczonych danych o konsumpcji i . Brak jest 

kompleksowych danych epidemiologicznych w odniesieniu do BAs z uwagi na 

powszechne  rozpoznaniu intoksykacji na podstawie 

 objawów,  

[FAO/WHO 2013]. 

(EFSA, z ang. European Food Safety Authority) (2017), w Unii Europejskiej, w okresie 

2010 2015 odnotowano 191 
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przypadki, 

 [EFSA 2017]. 

w 

w kg-1 [Debeer i wsp. 

2021]. 

2073/2005  

 dopuszczalne dwóch kategorii 

produktów  (i) produktów 

histydyny oraz (ii) produktów 

dojrzewania w solance, wyprodukowanych 

histydyny [ ]. W 

regulacji z produktu jest stwierdzana, 

rednia 

pobierania próbek) nie przekracza 100 lub 200 mg·kg-1, maksymalnie 2 próbki 

  200 lub 200  400 mg·kg-1 oraz 

 200 lub 400 mg·kg-1 odpowiednio dla pierwszej lub 

. Aktualnie prowadzone 

ustanowionych przez U.S. FDA, w Stanach 

Zjednoczonych limitów z 50 lub 500 mg·kg-1, których 

przekroczenie klasyfikuje produkt odpowiednio 

w niehigienicznych warunkach lub szkodliwy dla zdrowia konsumentów, do odpowiednio 

35 i 200 mg·kg-1 [FDA 2022]. 

W raporcie EFSA (2011) wybranych BAs. 

dawki 25  nie 

 przez osoby zdrowe. W przypadku 

osób nietolerancji histaminy, ze 

, poziom tej substancji w e produktach 

. Zaproponowane 

dawki tyraminy, które nie w  

6 
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. 

tolerowanej przez osoby zdrowe tyraminy, wyniki 

bada  in vitro w ona bardziej toksyczna od histaminy [Linares i wsp. 

2016]. Ponadto w badaniach przeprowadzonych na kulturach linii komórkowej HT29 

 wykazano 

 

[Del Rio i wsp. 2017]. W raporcie ono potrzeb  

danych synergistycznej tyraminy oraz putrescyny 

i wzajemnie  . 

  [EFSA 

2011], na potrzeby oceny ryzyka zdrowotnego. 

2.5.  Metody BAs  

redukcji BAs w gotowym produkcie 

ograniczone. w rezultacie czego procesy 

termiczne wykorzystywane powszechnie w  nie 

 [Ruiz Capillas i Herrero 2019]. 

High Hydrostatic Pressure), pakowanie 

w modyfikowanej atmosferze (MAP, z ang. Modified Atmosphere Packaging) oraz 

zapobieganiu powstawania BAs 

w fermentowanych produktach 

mikroorganizmów [Kim i wsp. 2005, Simon Sarkadi i wsp. 2012, Sun i wsp. 2019, 

Jaguey Hernández i wsp. 2021]. P

,  

procesu utrwalania tej grupy produktów. Z

fermentowanych, wymienione techniki utrwalania 

w odniesieniu do 

stosowania na cechy produktu

ogranicza wykorzystanie zaawansowanych metod produkcji. 

, 

zapewnia ukierunkowana na zahamowanie wzrostu 

i 

BAs. W 
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stosowania modyfikacji parametrów technologicznych procesu fermentacji 

i przechowywania (takich jak  [Halász i wsp. 1999]. 

 wykorzystanie kultur starterowych 

stosowanie substancji bioaktywnych oddzia

  [Alvarez i Moreno-Arribas 2014, Lu i wsp. 2015]. 

Opisane metody ograniczania produkcji 

na Rysunku 2 w Publikacji 4 [Rys 2, P4]. 

2.5.1.  

 

mikroorganizmów. 

poszczególnych metabolitów drobnoustrojów. 

BAs. Optymalna temperatura dla formowania tych substancji przez bakterie mezofilne 

 37 C, podczas gdy przy 

40

jest ny od 

charakterystyki mikroorganizmów [EFSA 

2011]. Wendakoon i Sakaguchi (1995) w badaniu in vitro 

w  

Enterobacter aerogenes 

tego enzymu. Niewiele jest danych 

parametrów    

fermentowanej. W badaniach Halász, Baráth i Holzapfel (1999), w  (5 

vs. 2% NaCl) (30 vs. 11 °C)  BAs 

w fermentowanej spontanicznie . W produkcie fermentowanym z kulturami 

starterowymi charakterystyka dodanych 

BAs [Halász i wsp. 1999]. odnotowali 

Peñas i wsp. (2010), którzy do fermentacji kapusty zastosowali   na 

poziomie 0,5 lub 1, L. plantarum lub L. 

mesenteroides. 
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2.5.2. Zastosowanie kultur starterowych 

Mikroorganizmy , zarówno autochtoniczne celowo 

dodane, 

 [Marco i wsp. 2021]. Zastosowanie 

i/lub zdolnych do degradacji tych substancji ania 

modelowych. Li i wsp. (2018) wykazali nokulacja szczepem L. curvatus G 1 

o ponad 69 %. W rezultacie zastosowania szczepu L. plantarum KL102 jako kultury 

, 

tyraminy, putrescyny, histaminy i sperminy  o odpowiednio 57, 40, 

18 i 68 % w porównaniu do produktu przygotowanego na bazie fermentacji spontanicznej 

[Tangwatcharin i wsp. 2019]. 

pozytywne efekty uzyskano w wyniku zastosowania kultur starterowych do fermentacji 

kapusty. Rabie i wsp. (2011) wykazali nokulacja kapusty szczepami L. plantarum 

2142, L. casei subsp. casei 2763 lub L. curvatus 2771 a sumy BAs 

o odpowiednio 86, 89 lub 90 % w porównaniu do kapusty fermentowanej spontanicznie. 

W badaniu i wsp. (2002) w wyniku inokulacji szczepem L. plantarum CCM 3769 

 80 % 

w Zastosowanie szczepów probiotycznych 

o produktu 

[Fong i wsp. 2020]. 

EFSA (2011) 

a stosowania 

zdolne do zdominowania mikrobioty natywnej  [EFSA 2011]. 

MAO i DAO oraz wielomiedziowe oksydazy (MCO, z ang. multicopper oxidase). 

 drobnoustrojów [Li i Lu 2020]. Ponadto, 

[Li i wsp. 

2018, Tittarelli i wsp. 2019]. O odpowiedzialne za 
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potwierdzono natomiast w genomach wielu szczepów LAB 

 [Li i wsp. 2018, Li i wsp. 

2021]. 

2.5.3.  

(EOs, 

z ang. essential oils) lub pojedynczych substancji, takich jak enzymy czy antyoksydanty 

w  wymienionych dodatków wynika z 

antymikrobiologicznych, a podstawowym mechanizmem  

cytoplazmatycznej mikroorganizmów [Álvarez Martínez i wsp. 2021]. Po

uszkadzanie DNA, hamowanie syntezy kwasów nukleinowych 

i 

uszczuplanie komórkowych zasobów ATP quorum sensing 

[Rys 3, P4]. EOs 

z m.in.  

[Hassoun i Çoban 2017]. 

  produkowanych przez mikroorganizmy dekarboksylaz. 

 histaminy, tyraminy, putrescyny i kadaweryny przez 

Enterobacter aerogenes y: chlorogenowy, 

galusowy, szikimowy, protokatechowy oraz katechina) katechina a najskuteczniejsza 

w ograniczaniu produkcji BAs [Zhang i wsp. 2018]. Rodríguez-Caso i wsp. (2003) opisali 

-)-3-

histydyny. Zaproponowany mechanizm przypuszczalnie polega  na modyfikacji struktury 

holoenzymu [Rodríguez Caso i wsp. 2003].  eksperyment 

 

zastosowanie dodatków pochodzenia 

  szeregiem dodatkowych , takich jak wzbogacenie 

produktu oraz nadanie atrakcyjnych cech sensorycznych. 
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Dodatkowo, 

odpadów p ych . Szacuje 

dostaw 

koszty 

miliardów USD rocznie. Oprócz strat finansowych, niewykorzystanie wyprodukowanych 

dóbr  daremnego z

cieplarnianych, co nie pozostaje oboj  [FLW 2016, Ueda 

i wsp. 2022]. 

 

[Esparza i wsp. 2020]. 

odpady, s  em cennych substancji. Z

 w nich obecne

 [Baiano 2014, Chamorro 2022], w tym modyfikacji mikrobioty 

produktów fermentowanych. pozytywny wymiar ekonomiczny 

i z 

ograniczenia marnotrawienia   

 dodatku, rodzaju matrycy 

, charakterystyki i profilu obecnych w niej mikroorganizmów oraz 

zastosowanych warunków fermentacji i przechowywania [ , 

Majcherczyk i Surówka 2019,  i wsp. 2023]

 [Lee i wsp. 2018, Shukla i wsp. 2019]. Zastosowanie 

Os do farszu. Wskazuje 

 forma aplikacji 

tych metod [Yu i wsp. 2021, Li i wsp. 2023]

starterowymi [Lu i wsp. 2015].  

przeprowadzono zarówno w fermentowanych produktach 

 

  [ wsp. 2023]. 

 

w fermentowanych produktach rybnych [Mah i wsp. 2009, Zhou i wsp. 2016, Kuley 

i wsp. 2018, Xu i wsp. 2022] oraz mlecznych [ , Mozuriene 

i wsp. 2016, Raoofi i wsp. 2023]. 
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[Oh i wsp. 2012, 

Lee i wsp. 2018, Shukla i wsp. 2018, Bahuguna i wsp. 2019, Shukla i wsp. 2019, Mannaa 

i wsp. 2020, Zhou i wsp. 2023].  modelowych 

 [Erol i Özdestan Ocak 2020, 

Hernández Macias i wsp. 2022]. zastosowanie ekstraktu z pestek winogron 

granicy wykryw ) oraz sumy BAs (o 83%) w fermentowanym produkcie 

Tarhana [Akan i Ocak 2019]. 

ograniczenia produkcji BAs w fermentowanych warzywach opisano m.in. dla kimchi 

i kiszonej kapusty. (

) 

w kimchi 44 %) [Kim 

i wsp. 2022]

oraz czasu fermentacji i przechowywania kiszonej kapusty [Majcherczyk i Surówka 

2019].  
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3. HIPOTEZY, CEL I ZAKRES PRACY 

 (BAs) 

BAs  pochodzenia 

  

Niemniej, b  BAs 

, konieczne jest 

opracowanie skutecznych metod produkcji, dystrybucji i przechowywania 

poszczególnych produktów 

w . 

mikroorganizmów obecnych w produkcie kluczowymi elementami, które 

determinuj  produkowanych BAs. 

zatem  

. 

postawiono hipotezy badawcze: 

H1. 

 

H2. 

warzywnych. 

H3. 

 

Celem pracy : 

i) 

w  

ii) enia formowania amin biogennych w fermentowanych 

 

iii) 

ograniczania   

Zakres pracy  
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1. Opracowanie metody analitycznej oznaczania amin biogennych i wolnych 

 [P1] 

2. 

 

[P1] 

3. 

 [P1] 

4. 

spontanicznej. [P2] 

5. 

zasoby mikrobiologiczne do dekarboksylacji aminokwasów. [P3] 

6. 

kwasu mlekowego wolnych aminokwasów 

i amin biogennych w modelowym produkcie. [P3] 

7. 

starterowych na profil bakterii w fermentowanych produktach warzywnych. [P2, P3] 

8. 

biogennych. [P4] 
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4.  

4.1.   

 [P1] przeanalizowano 85 próbek 

fermentowanych produktów warzywnych zakupionych na polskim rynku detalicznym. 

topinambur, marchew, pomidor, dynia, czosnek, seler, pieczarki oraz kimchi. 

opisanych w [P2 

i P3] Cucumis sativus L.) 

zakupione na Warszawskim Rolno  

Szczepy bakterii  Lacticaseibacillus casei KKP 3272 i Pediococcus pentosaceus KKP 

3273  

PIB  [P3]. 

4.2.   

4.2.1.  

Fermentacja spontaniczna 

chlorek sodu.  

NaCl  0,5; 1,5 lub 5,0%  oraz dwie temperatury fermentacji i przechowywania  11±1 

lub 23±1ºC. Próbki pobierano co 48 h w pierwszych 240 h fermentacji oraz po 4 i 6 

 w celu wykonania pomiaru pH, przeprowadzenia analiz 

 

scharakteryzowania metabolomu otrzymanych produktów. Analizy prowadzono w trzech 

 powtórzeniach. 

Fermentacja z kulturami starterowymi 

 i dodano 

,5%) oraz 

kultury starterowe. Przygotowano siedem ów produktu. Zastosowano trzy 

 104, 106 oraz 107 jtk·mL-1  z dwóch szczepów bakterii 
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Produkty przechowywano w  temperaturze 

eraturze 11±1ºC. Próbki do analizy pH oraz 

 Dodatkowo w produkcie 

scharakteryzowano profil bakterii (NGS).  3 powtórzeniach 

biologicznych próbek fermentowanych z kulturami starterowymi oraz w 5 powtórzeniach 

czasowym. 

4.2.2. Analiza chromatograficzna i spektrometria mas 

 

 (histaminy, tyraminy, putrescyny, kadaweryny, sperminy, 

spermidyny, agmatyny, 2 fenyloetyloaminy i tryptaminy) i FAAs (histydyny, tyrozyny, 

ornityny, glutaminy, argininy, lizyny, fenyloalaniny i tryptofanu) 

Acquity H-class UHPLC  LCQ Premiere 

XE ToF-HRMS, Waters, Milford, MA, USA) [P1, P2] lub analizatorem typu Orbitrap 

(UHPLC  HRMS Q Exactive Orbitrap Focus MS, Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

MA, USA) [P3].  100 mm × 2,1 mm × 

1,6 µm (Waters, Milford, MA, USA). Opracowano  

poddano metody przedstawiono w publikacji 1 [P1]. 

Przygotowanie próbek do analizy chromatograficznej 

homogenizacji, ekstrakcji oraz derywatyzacji. 

oprogramowania MassLynx 4.1 (Waters, Milford, MA, USA) [P1, P2] lub Xcalibur 

4.2.47 (Thermo Fisher Scientific, Austin, TX, USA) [P3]. 

Oznaczenie z ci kwasów organicznych 

wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem UV (HPLC-UV, Shimadzu, 

Kyoto, Japonia). -Plex H 300 mm × 7,7 mm 

z -Plex H 50 mm × 7,7 mm (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, 

CA, USA). 
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Analiza bakteryjnych metabolitów 

Do oceny metabolomu wykorzystano chromatogramy oraz wysokorozdzielcze widma 

mas (UHPLC  HRMS Q Exactive Orbitrap Focus MS, Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, MA, USA). 

oprogramowanie Compound Discoverer (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). 

zasoby baz 

danych  ChemSpider, mzCloud oraz KEGG. 

4.2.3. Analiza mikrobiologiczna 

Liczba bakterii i grzybów 

W celu oszacowania liczby LAB, Enterobacteriaceae, Enterococcus spp., E. coli, 

Pseudomonas spp. oraz grzybów wykonano posiewy 

MRS, VRBD, Enterococcosel, CHROMagar ECC, 

ChromAgar Pseudomonas oraz YPG. w 37ºC 

przez 48 h (LAB i Enterococcus spp.) lub 24 h (Enterobacteriaceae i E. coli), lub w 28ºC 

przez 48 h (Pseudomonas spp.) lub 72 h ( ). 

Profil bakterii 

Biotechnology ) [P2] lub DNeasy Power Food Microbial Kit (Qiagen, 

GmbH, Hilden, Niemcy) [P3]. 

z wykorzystaniem spektorfotometru Nanodrop ND 1000 (Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, MA, USA). Pomiar 

(Invitrogen, Carlsbad, CA, USA). V4 bakteryjnego genu 16S 

Illumina, 

San Diego, CA, USA

przeprowadzono w Genomed S.A. [P2] 

Molekularnej ZM IBPRS PIB [P3]. 

Identyfikacja kultur starterowych 

[P3] 

zweryfikowana metodami biologii molekularnej  sekwencjonowanie fragmentu 16S 
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Food Microbial Kit (Qiagen, GmbH, Hilden, 

Niemcy) oraz amplifikowano w reakcji PCR ze specyficznymi starterami. Wykonanie 

sekwencjonowania wykonane przez Genomed S.A. a otrzymane sekwencje 

zdeponowano w bazie GenBank pod numerami akcesyjnymi MT994696 (L. casei KKP 

3272) oraz MT994747 (P. pentosaceus KKP 3273). 

 

(DNeasy Power Food Microbial 

Kit, Qiagen) poddano amplifikacji ze starterami specyficznymi dla wybranych genów 

 dekarboksylazy (hdcA, cadA, tyrdc, odc) oraz deiminazy agmatyny (agdA) 

dostarczonymi przez Genomed S.A. Produkty reakcji PCR rozdzielono 

agarozowym w procesie elektroforezy 

UV (Gel Doc 1000, Bio Rad)  (EURx Ltd.

Polska). 

4.2.4. Analiza statystyczna 

[P1], R 3.5.0 (R

Tools Technology, Richmond Hill, Kanada) [P3] lub Statistica 13.0 (StatSoft, Kraków, 

Polska) [P2, P3]. no 

 na 

, z ang. principal component analysis). 
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5. OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW 

5.1.  Opracowanie i walidacja metody analitycznej oznaczania BAs i FAAs w 
 

BAs i FAAs w badanych 

wykorzystania modyfikatorów w fazie 

ruchomej 

w Po zoptymalizowaniu 

parametrów procesu izolacji badanych substancji, przeprowadzania ich w pochodne oraz 

 dokonano optymalizacji parametrów pracy spektrometru 

mas  ej ci, odpowiedniej 

 pomiarów i ograniczenie ci jonów. Po 

przeprowadzono proces walidacji metody. Jako 

fermentowanych warzyw. Do oceny 

.  

wyniki , w Publikacji 1 

[Tabela 1, Tabela 2, P1]. Rozszerzona K=2, 

10% Opracowana metoda analityczna 

 

5.2.   

W celu weryfikacji hipotezy 1 [H1]  BAs i ich 

prekursorów  FAAs 

rynku detalicznym oraz oszacowano ryzyko 

 

(30 ± 16 mg·kg-1)
-1) [Tabela 3, P1]. 

fermentowanych warzyw

putrescyna, tyramina, kadaweryna i histamina. ymienionych ów 
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a  [Rys 2, P1]. Podobne rezultaty 

uzyskali . Sumaryczny u

i histaminy w w sokach z fermentowanych 

warzyw stanowi 8%. uzyskanych w badaniach 

opisanych w Publikacji 1 [P1].  8 

7 mg·L-1). 

oznaczono w soku z fermentowanych pomidorów (6,4 mg·L-1) [ ]. 

danych literaturowych w zakresie 

As w fermentowanych warzywach jest ograniczona 

 . 

analizowanych FAAs 

BAs oraz BAI. Zjawisko to   allicyny, substancji 

, która  rozwój 

mikroorganizmów w konsekwencji ogranicza  BAs. 

BAs [Mah i wsp. 2009, Zhou i wsp. 2016, Bahuguna i wsp. 2019, Shukla i wsp. 2019, 

Kim i wsp. 2022]. 

5.3.  
 

 zarówno krajowe jak i wspólnotowe prawo 

.  

Ryzyko , co skutkuje 

NOAEL  na potrzeby oceny ryzyka zdrowotnego 

 opracowano 

Indeks Amin Biogennych (BAI, z ang. Biogenic Amine Index) dla fermentowanych 

warzyw. Zaproponowany po raz pierwszy w 1977 roku BAI [Mietz i Karmas 1977] 

dotychczas stosowany do 

[Hernández-Jover i wsp. 1996, Fraqueza i wsp. 2012, Cheng i wsp. 

2016] oraz ryb i owoców morza [Yamanaka i wsp. 1989, Veciana Nogu s i wsp. 1997, 

Baixas Nogueras i wsp. 2005]
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a przeznaczeniem produktu jest 

 

Publikacji 1 [P1] 

 

 

ryzyko [Tabela 4, P1]. Na potrzeby modelu 

oraz iii) wymienione 4 BAs   [P1]. 

W konsekwencji do opisu ryzyka zdrowotnego 
-1, co opisano 

równaniem indeksu BAI. Czynniki takie jak i) dawki histaminy i tyraminy 

zaproponowane przez EFSA jako NOAEL dla osób zdrowych oraz szczególnie 

i 

wyników [P1]. Opisane w literaturze modele BAI 

wraz ze wskazaniem ich zastosowania zaprezentowano w Tabeli 2. 

gatunków/odmian 

 (Brassicaceae 

kimchi

 

autorów [Lisiewska i wsp. 2009, Park i wsp. 2014]. 

W 

7 mg·L-1 8 mg·L-1 (kalafior) 

. 
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Tabela 2. Zastosowanie Indeksu Amin Biogennych do oceny wybranych produktów 
 i wsp. (2021). 

    

    

    

   
 

   
 

   -
 

   

-
-

-
 

    

  
 

 

-
 

    

    

  
 

  

    

: 
HIS  histamina; KAD  kadaweryna; PUT  putrescyna; SPD  spermidyna; SPM  spermina; TYR  tyramina; TRP 
 tryptamina; PHE  fenyloetyloamina; AGM  agmatyna. 

 poszczególnych BAs w 

próbkach fermentowanej kapusty  nawet do ponad 950 mg kg-1 [  i wsp. 2000, 

Peñas i wsp. 2010, Dabadé i wsp. 2021]

kadaweryny w kimchi kg-1 [Park i wsp. 2019]. 

 

 

produktów bezpiecznych dla konsumentów . 

R e FAAs  

w fermentowanych ogórkach, ten produkt w grupie o wysokim ryzyku 

efektywnej konwersji 

ogórkach . 

opisanych w Publikacjach 2 i 3 [P2 i P3] oraz prezentowane przez innych autorów 

[Moore i wsp. 2022] po  BAs w surowych 

ogórkach w zmiennych proporcjach  

(maksymalnie odpowiednio 2 267 i 579 mg kg-1). Ponadto, w badaniu 
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(2023)  

analizowanych BAs (117 mg·L-1)  badanych soków z fermentowanych warzyw 

( lub czerwonej kapusty, ogórków, pomidorów, kalafiora, selera naciowego

selera naciowego ). 

produkcie w 6 i 36 mg·L-1, co stanowi 

odpowiednio 48 i 31 % sumy BAs). 

W oparciu o zaproponowany BAI na podstawie wyników 

w Publikacji 1 [P1] rednie ryzyko 

s a fermentowanych kalafiora, dyni 

lub selera, natomiast niskie ryzyko wskazano dla 10 produktów 

topinambur, papryka i oliwki). 

5.4.  Zastosowanie modyfikacji wybranych parametrów produkcji i 
przechowywania w modelowym produkcie w warunkach fermentacji 
spontanicznej 

Jednym z kluczowych czynników ych wzro mikroorganizmów 

 czynników  

NaCl [Hamad 2012]. 

i przechowywania na profil bakterii oraz BAs i FAAs 

[H2], opisanych w Publikacji 2 

[P2]  fermentowanych 

ogórków siewnych (Cucumis sativus L.).  

J Cucumis sativus L.), 

w fermentowane ogórki charakteryz  

z BAs . Brak jest kompleksowych 

 tego rodzaju produktów przez polskich konsumentów. 

powszechna 

fermentowanych ogórków na krajowym rynku 

konsumentów tym produktem. Produkcja ogórka warzywnego w Polsce obejmuje 

corocznie powierzchni  5   

surowca  [Internet 1, Internet 2]. 
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5.4.1.  modelowego produktu 

Wyniki uzyskane w oparciu o metody mikrobiologii klasycznej iczba 

log 

(jtk mL-1) do log (jtk mL-1) j  144 h 

badane warianty parametrów fermentacji  w sposób istotny 

bakteryjnych [Tabela S2, P2]. Podobny wynik 

uzyskali Stoll i wsp. (2020) po 2 tygodniach fermentacji spontanicznej ogórków 

w solance ej dodatek chlorku sodu w zakresie 2,5  10 %. Liczba bakterii 

z rodziny Enterobacteriaceae 

C oraz w warunkach 11 C 

/ 0,5% NaCl [Tabela S3, P2] w porównaniu . Wzrost grzybów 

144 h procesu [Tabela S4, P2], co 

. Liczba bakterii z rodzaju 

Enterococcus spp. zeniu (jtk mL-1) ~3 do log(jtk mL-1) 

7 w . Nie stwierdzono statystycznie 

istotnych c analizowanymi wariantami [Tabela S5, P2]. 

przechowywania ponownie  

do tego celu metody genetyczne [Rys 3, P2]. 

NaCl zmniejsz  Lactobacillus (wg starej 

nomenklatury). Najbardziej odmienny 

W ostatnim przypadku, w badanym materiale 

prze y bakterie Gram

Enterobacter, Erwinia czy Pantoea ami uznawanymi za 

e . Bakterie Enterobacter cloacae 

prawdopodobnie [Pérez Díaz 

i wsp. 2019]. Stoll i wsp. (2020) po 8 tygodniach fermentacji spontanicznej ogórków, 

 bakterie z rodziny Enterobacteriaceae 

(jtk mL-1  

,5 lub 5,0 Lactobacillus spp., Pediococcus spp. 

i Lactococcus 

Pediococcus spp. 
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Enterobacteriaceae w próbkach otrzymanych w wyniku 

eksperymentu opisanego w Publikacji 2 [P2] (20  45 %)  

 

log(jtk mL-1) = 6,6 zdecydowanie w  od podawanej 

w 

relatywnie liczb  LAB 

[Pérez Díaz i wsp. 2019, Stoll i wsp. 2020].  

5.4.2.  

putrescyna (6,9±3 mg·kg-1) i spermidyna (14±1,4 mg·kg-1) [P2]. W badaniu Moret i wsp. 

(2005) wykazano,  w 

(odpowiednio 29 i 10 mg·kg-1 surowcu 

2,6±0,22 mg·kg-1 -1 

(histamina, tyramina, kadaweryna) lub granicy  (agmatyna, 2

fenyloetyloamina, tryptamina) [P2]. 

Istnieje niewiele  

, 

w . W eksperymencie opisanym 

w Publikacji 2 [P2], 

 w sposób losowy, bez 

Jedynie próbk ,5%, fermentowane i przechowywane 

. Zaobserwowana redukcja histaminy w jednym 

z 

kwasów organicznych  

Lactobacillus (54%) (wg starej nomenklatury), podobnie jak w wariantach 0,5 lub 1,5% 

NaCl / 23ºC (odpowiednio 62 i 63 %)

statystycznie 

0,5% NaCl / 23 C. BAs i FAAs ró powtórzeniami 

biologicznymi  próbkami fermentowanymi w tych samych warunkach, pobranymi 

w jednym punkcie czasowym
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 Niemniej, na podstawie 

uzyskanych wyników NaCl 

w badanym zakresie, 

uzyskania produktu . 

5.4.3. pH i kwasy organiczne 

uzyskanych w warunkach modelowych 

,4  3,7 [Tabela S1, P2] do tych opisanych 

w literaturze (3,2  3,6) dla tego typu produktów [Pérez Díaz i wsp. 2014, Stoll i wsp. 

2020]. Próbki fermentowanych ogórków uznane za zepsute charakteryz  

pH w granicach 3,7  4,4 [Franco i wsp. 2012], 

3,3 [Medina i wsp. 2016]. fermentacji 

C 

o 

temperatury [Tabela S26, P2]. 

 Z

 we wszystkich wariantach. N

próbkami pobranymi po 240 h lub 6 

  

,4 2,2 g L-1. Uzyskane w

w Publikacji 2 [P2]  w zakresie 

3,2  6,4 g L-1 i 

(3,1  6,3 g L-1) [Franco i wsp. 2012]. 

kwasu octowego. 

tego metabolitu 
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analizowanymi wariantami [Tabela S26, P2]. U w zakresie 

0,29  0,50 g L-1. Podobn   (0,23 g L-1) w próbkach, do których nie dodawano 

kwasu octowego  uzyskali McMurtrie i wsp. (2019). W próbkach 

,5 g L-1

równe 1,8 g L-1. Podobna za  

dla tego typu produktów wskazana przez innych autorów (1,5 g L-1). S  

dwukrotnie  

niepowodzeniem [Franco i wsp. 2012]. Generalnie, zepsucie 

wzrostem pH, który rozwój 

mikroorganizmów zdolnych do konwersji kwasu mlekowego do kwasów octowego, 

 [Franco i wsp. 2012]. 

w Publikacji 2 [P2] z kwasu octowego trakcie 

tego metabolitu 0,5 g L-1; 11 z 0,39 

do 0,47 g L-1; 23 C). P

 

Enterobacterales, tj. Citrobacter, Enterobacter, Erwinia i Pantoea [Rys 3, P2]. 

 na przebieg procesu fermentacji 

i  

5.4.4. Metabolomika 

, który obejmuje  

systemów biologicznych, takich jak tkanki, komórki czy organizmy,  

produkowanych w procesach metabolicznych substancji chemicznych. Ma on na celu 

, np. 

standardowych vs. zmienionych w wyniku interwencji farmakologicznej czy modulacji 

parametrów [Klassen i wsp. 2017]. Poza badaniami klinicznymi, 

 

interwencyjnych 

[Wishart 2008, Wu i wsp. 2022]. Próba scharakteryzowania metabolomu otrzymanych 

produktów  fermentowanych spontanicznie ogórków 

 w badanym 
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materiale 1072 substancji (tzw. cech molekularnych ych substancjom 

). W

substancji  

algorytmy identyfikacji i filtrowania danych . 

W oparciu o porównanie badanych wariantów fermentacji wykazano przy 

zastosowaniu tej samej temperatury 

ymi ami przy 

,0% 

NaCl [Rys S1A I, P2].  próbkami 

[Rys S2, P2]. Brak obserwowanego istotnego grupowania 

biologicznych w klastry potwierdza

standaryzacji produktu. 

5.5.  Zastosowanie wybranych kultur starterowych w celu otrzymania produktu o 
 

5.5.1.  

ograniczania produkcji BAs w  jest 

Eksperymenty opisane w Publikacji 3 [P3] mia

szczepów LAB  Lacticaseibacillus casei KKP 3272 i Pediococcus pentosaceus KKP 

3273  jako potencjalnych kultur starterowych do fermentacji ogórków siewnych 

(Cucumis sativus L.). 

nieopublikowane). Kryteria oceny 

i BAs oraz do zdominowania mikrobioty 

autochtonicznej hipotezy 

3 [H3]. 

oraz wizualizacji wyników w procesie elektroforezy [Rys 1, P3] stwierdzono brak 

 genów hdcA, cadA, tyrdc, odc oraz agdA w genomach badanych szczepów. 

i ornityny, oraz , a w konsekwencji wytwarzanie histaminy, 

kadaweryny, tyraminy i putrescyny. 
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5.5.2.  

 bakteryjnego  104, 

106 oraz 107 jtk·mL-1. P  (kontrol ) odukty fermentowane 

spontanicznie. P profilu bakterii. 

Lactobacillaceae 

inokulum. W próbkach z dodatkiem 107 lub 106 jtk·mL-1 L. casei 

rodzaj Lactobacillus (wg starej nomenklatury) (odpowiednio 79 lub 68% 

abundancji wszystkich taksonów

zastosowano 107 lub 106 jtk·mL-1 P. pentosaceus KKP 3273  bakterie z 

rodzaju Pediococcus (odpowiednio 93 lub 54%). Aplikacja 104 jtk·mL-1 

 rodziny Enterobacteriaceae, których relatywny 

 od 33 do 47% 

odpowiednio dla szczepów L. casei KKP 3272 oraz P. pentosaceus KKP 3273. W 

produkcie fermentowanym spontanicznie przedstawiciele rodzin Enterobacteriaceae i 

Lactobacillaceae stanowili odpowiednio 47 i 43%, Enterobacter, 

Lactobacillus (wg starej nomenklatury) i Pediococcus , 22 i 

20%. 

przedstawiono na Rysunku 3 w Publikacji 3 [Rys 3, P3]. 

5.5.3.  i BAI w modelowym produkcie 

Badania opisane w Publikacji 3 [P3] ze wzrostem liczby komórek 

putrescyny i kadaweryny, a w konsekwencji BAI . W porównaniu 

do próbek kontrolnych,  oraz BAI 

, 17% oraz 78% w próbkach, 

w 7 jtk·mL-1 L. casei KKP 3272, oraz 

o 99%, 96%, 95%, 51% i 90% w próbkach z dodatkiem 107 jtk·mL-1 P. pentosaceus KKP 

3273. Aplikacja 106 jtk·mL-1 

, przy czym 

szczep P. pentosaceus 

produkcji histaminy i putrescyny oraz BAI. 

fermentowanych z dodatkiem 106 jtk mL-1 L. casei KKP 3272 lub P. pentosaceus KKP 

3273 37 lub 70% w porównaniu do produktu 
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kontrolnego.  e na podstawie równania 

zaproponowanego w Publikacji 1 [P1], próbki fermentowane z dodatkiem badanych 

szczepów na poziomie 107 lub 106 jtk·mL-1 

ryzyko. W badaniu  

105 jtk g-1, a ostateczna 

 5 106 jtk g-1 badanego 

 

badane szczepy nie agd

z dodatkiem 107 jtk·mL-1 

e tej aminy, w zakresie od 2,4 do 5,9 mg·kg-1 

y 

inokulum 

równej 104 jtk·mL-1 oraz fermentacja spontaniczna. 

analizowanych BAs e o na 

podobnym poziomie we wszystkich wariantach podczas trwania eksperymentu. 

spontanicznie oraz 

z dodatkiem szczepu P. pentosaceus KKP 3273. 

<LOQ (granica , z ang. limit of quantification) 

do 1,6 mg·kg-1 

zastosowano jako inokulum. 

 analizowanych wolnych aminokwasów w surowcu (2718 

mg·kg-1), w wyniku fermentacji  526 

mg·kg-1 w produkcie  [Tabela A1, P3]. 

5.5.4. pH i kwasy organiczne 

,2 do 3,6 [Pérez Díaz i wsp. 2014, Stoll i wsp. 2020], co 

pozostaje w zgodzie z wynikami zgromadzonymi w ramach eksperymentu opisanego 

w Publikacji 3 [Tabela A2, P3]. 

,3 do 8,2 g·L-1 ie 

istotnie . Podobne wyniki 
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uzyskali inni autorzy [Stoll i wsp. 2020, Moore i wsp. 2021]. 

,5 g·L-1 i 7 

jtk·ml-1 kultur starterowych, odpowiednio 0,13 g·L-1 dla szczepu P. pentosaceus KKP 

3273 i 0,39 g·L-1 dla szczepu L. casei KKP 3272 [Rys 4, P3]. 
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Na 

w  

i  dodawanych do produktu. Kluczowe znaczenia dla 

BAs wywiera mikrobiota autochtoniczna i dodana

a i w jakich zachodzi proces fermentacji i warunki przechowywania 

Zgodnie z zaproponowanym Indeksem Amin Biogennych  19 

badanych gatunków / a sklasyfikowana a wysokie 

(6) lub (3) 

kimchi

ogórków (Cucumis sativus 

. Fermentowane marchew, rzodkiewka, 

 

zmienione parametry fermentacji 

i  

Modyfikacja temperatury (11 lub 23 ,5; 1,5 lub 5,0%) w 

niskiej Proces 

Zastosowane parametry temperatury l nie  
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PIB 

w badanym materiale. 

w modelowym procesie fermentacji ogórków uzyskano produkt o istotnie zredukowanej 

P. pentosaceus KKP 3273 

w 6 lub 107 jtk mL-1. Wykorzystanie kultury starterowej 

L. casei 7 jtk mL-1 

otrzymane w wyniku inokulacji 104 jtk mL-1 

6 jtk mL-1 

starterowe i zahamowania wzrostu mikroorganizmów autochtonicznych, zdolnych do 

Lactobacillaceae w próbkach fermentowanych 

ze szczepem P. pentosaceus KKP 3273 lub L. casei 7 jtk mL-1 

Pediococcus i Lactobacillus (wg starej 

 

Opisane w literaturze poziomy redukcji BAs 
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substancji aktywnych (bakteriostatycznych) 

mikrobiot

w 

z 

w  

. 

Przeprowadzone badania  hipotez. 

 

1) Fermentowane produkty warzywne charaktery  

biogennych. 

efektów zdrowotnych.  

2) 

amin biogennych 

w fermentowanych ogórkach. 

3) Modyfikacja temperatury a chlorku sodu w procesie fermentacji nie 

i ograniczenia amin biogennych. 

4) Zastosowanie szczepów Lacticaseibacillus casei KKP 3272 lub Pediococcus 

pentosaceus KKP 3273 

starterowych do fermentacji warzyw zmienia mikrobioty 

amin biogennych . 

5) 6 jtk·mL-1 

zdominowanie mikrobioty fermentowanych warzyw i o

biogennych.  
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6) Lacticaseibacillus casei KKP 3272 i Pediococcus pentosaceus KKP 3273 
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