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Biotechnologia w produktach mleczarskich
- innowacje ksztattujace przysztosc branzy

Tradycyjne produkty mleczne od dawna cenione sg za swoje wtasciwosci odzywcze i prozdrowotne. Wspétczesnie,
w dazeniu do zwiekszenia efektywnosci, jakosci oraz konkurencyjnosci, zaktady mleczarskie nieustannie poszukujg
innowacyjnych technologii, produktéw i procesow wytworczych.
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Innowacje w mleczarstwie obejmujg m.in. modernizacje li-
nii produkcyjnych, rozwéj nowych produktéw o podwyzszo-
nych walorach odzywczych, unikalnym smaku czy tez pro-
duktéw hybrydowych, taczacych zréwnowazone skladniki ro-
$linne z tradycyjnymi recepturami mleczarskimi. Coraz wiek-
sze znaczenie zyskuje takze zastosowanie sztucznej inteligen-
qji, automatyzadji i cyfryzacji w catym taricuchu produkcyjnym
- od upraw roélin na paszeg, poprzez przetwdrstwo, logistyke
i sprzedaz, az po dzialania proekologiczne. Te ostatnie obej-
mujg m.in. gospodarke odpadami i energig w celu ogranicze-
nia $ladu weglowego i wodnego.

W artykule oméwiono aktualne trendy biotechnologiczne
ksztattujace przyszios¢ branzy mleczarskiej. Przytoczono przy-
ktady innowacji mleczarskich stanowigcych element profilak-
tyki i wspomagania leczenia choréb cywilizacyjnych, a takze
sposob na dtugowiecznos¢, zdrowe starzenie sig, poprawe od-
pornosci oraz utrzymanie prawidlowego mikrobiomu jelitowe-
go. Wspomniano réwniez o produktach spersonalizowanych,
opracowywanych na podstawie danych biometrycznych i do-
stosowanych do indywidualnych potrzeb zywieniowych wspé6t-
czesnego spoleczeristwa.

Mleko i produkty mleczne, bedace istotnym skfadnikiem die-
ty dla ponad szesciu miliardéw ludzi na calym $wiecie (Plu-
ta i in, 2022), odgrywaja réwniez wazng role w gospodarce
Polski, ktéra nalezy do czolowych producentéw mleka i jego
przetworéw w Europie. Srednie krajowe spozycie tego surowca
uwzgledniajace takze mleko przeznaczone na przetwory wy-
nosi ok 276 1/rok/osobe (Karaczun i Walczak, 2023).

Przemyst mleczarski stoi obecnie przed
duzymi wyzwaniami, ze wzgledu na rosna-
ce wymagania konsumentéw, ktérzy poszu-
kuja alternatyw, aby rozwigza¢ takie proble-
my, jak alergie na mleko, nietolerancja lakto-
zy, mniejsze spozycie produktéw pochodze-
nia zwierzecego i negatywny wplyw na $ro-
dowisko. W odpowiedzi na to obserwuje si¢
rosnacy trend w kierunku spozycia produk-
tow roslinnych. Pojawia si¢ szeroka gama na-
pojow, na bazie soi, migdaléw, kokosa, owsa,
grochu, ryzu, oferujacych unikalne profile od-
zyweze i wladciwosci sensoryczne (Mikinen
i in, 2016). Czesto jednak takie wyroby cha-
rakteryzuja sie niska zawartosciq biatka, nie-
przyjemnym posmakiem i obnizong zdolno-
$cig emulgujacg ze wzgledu na obecnos¢ skro-
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bi. Dlatego tez wprowadza si¢ analogowe produkty hybrydo-
we zawierajace oprdcz bialek mleka biatka rodlinne badz pro-
dukty otrzymywane przez fermentacj¢ precyzyjna, wykorzy-
stujaca rézne mikroorganizmy jako ,fabryki komérek” do pro-
dukcji wysokiej jakosci funkcjonalnych sktadnikéw zywno-
Sci, takich jak biatka zwierzece, lipidy, weglowodany, witami-
ny, aromaty itp., z wysoka wydajnoscia i czystoscia (Palatzidi
iin,, 2024). Technika ta jednak na chwile obecng budzi obawy
etyczne ze wzgledu na zalezno$¢ od manipulagji genetycznej,
czesto w przypadku produktéw nierodzimych. Ponadto sub-
stytuty wyrobéw mlecznych otrzymywane bez uzycia zwie-
rzat, produkowane bez udziatu kréw, moga wpltywac na inne
aspekty, takie jak Zrédta utrzymania rolnikéw, jako$¢ zywnosci
(pod wzgledem konsystencji i naturalnosci) oraz czynniki $ro-
dowiskowe (uzytkowanie gruntéw i klimat) (Kiihl i in., 2024).

Biotyki w mleczarstwie, czyli czym sa probiotyki,
symbiotyki, postbiotyki, gerobiotyki

Ponad wszelka watpliwos¢, jednymi z najstarszych organi-
zmow, ktére zasiedlajg Ziemie od co najmniej 3,5 miliarda lat,
sq bakterie [1]. Postep w metodach identyfikacji molekularnej,
ktory nastapit dopiero w péznych latach XX wieku, zrewolucjo-
nizowat wiedze na temat drobnoustrojéw zyjacych w réznych
niszach ekologicznych. Obecnie wiadomo, ze jednym z najbar-
dziej zréznicowanych gatunkowo ekosysteméw na Ziemi jest
ludzka mikrobiota jelitowa, ktérej zréwnowazony stan nazy-
wany eubiozg, jest odpowiedzialny za homeostaze calego or-
ganizmu i utrzymanie zdrowia. Liczba mikroorganizméw je-
litowych czlowieka wynosi ok. 100 bilionéw komérek i jest bli-
sko 10-krotnie wigksza niz liczba komdrek naszego organi-
zmu (Krakowiak i Nowak, 2015). Odpowied-
nie ksztaltowanie si¢ jej skladu juz od naro-
dzin stanowi istotny czynnik determinujacy
prawidtowe funkcjonowanie organizmu (Ga-
fecka i in,, 2018). Innowacyjne produkty mle-
czarskie zawierajace w swoim skladzie bioty-
ki stwarzaja duze mozliwosci w utrzymaniu
prawidlowej mikrobioty jelitowej, profilaktyce
i leczeniu choréb cywilizacyjnych, wspieraniu
zdrowego starzenia sig, czy poprawie odpor-
nosci i sposobie na diugowiecznos¢.

Probiotyki, zgodnie z ustawg z dnia 25
sierpnia 2006 r. o bezpieczeristwie zywno-
Sci i zywienia, zaliczane sg do $rodkéw spo-
zywcezych specjalnego przeznaczenia zywie-
niowego, a konsumenci co roku przyjmuja 20



bilionéw dawek tychze preparatéw. Fakt ten sprawia, Ze temat
ich bezpieczenistwa jest niezwykle istotny i powinien by¢ stale
kontrolowany. Probiotykami sg zywe mikroorganizmy (bakte-
rie, drozdze, plesnie), ktére po podaniu pojedynczo lub w po-
faczeniu, w odpowiedniej ilosci min 10° jtk/g, przynosza po-
twierdzone korzysci zdrowotne dla organizmu czlowieka. Po-
winny by¢ bezpieczne dla ludzi i zwierzat, czyli posiadac sta-
tus GRAS (z ang. Generally Recognized As Safe). W ostatnich
latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania probiotykoterapia.
Jej dobroczynny wplyw na regulacje wielu proceséw w organi-
zmie czfowieka jest faktem niezaprzeczalnym. Liczne badania
kliniczne, wykazaty prozdrowotny efekt probiotykéw w przy-
padku schorzeri uktadu pokarmowego (np. w syndromie jeli-
ta drazliwego, biegunkach, zapaleniu jelit), przy terapii zaka-
zen bakteryjnych czy w leczeniu takich choréb jak: alergie, oty-
tos¢, cukrzyca typu drugiego, insulinoopornos¢. Ponadto, od-
grywajq istotna role w stymulacji ukladu odpornosciowego.
Pozytywne dziatanie probiotykéw wynika giéwnie z ich inte-
rakgji z mikrobiomenm jelit czlowieka (Zawistowska-Rojek i Ty-
ski, 2018). Korzystne efekty ich zastosowania sg bezposrednim
nastepstwem odtworzenia prawidlowej mikrobioty jelitowej,
przywrécenia prawidlowej funkcji bariery jelitowej oraz mo-
dulujacego wplywu na mechanizmy immunologiczne i zapal-
ne. Brak jest, wspélnego dla wszystkich probiotykéw, mecha-
nizmu dziatania, gdyz jest ono swoiste i charakterystyczne dla
danego szczepu. (Loniewski, 2021).

Jednym z nowszych trendéw, pojawiajacych si¢ w branzy
mleczarskiej od kilku lat, jest koncepcja postbiotykéw. Zgod-
nie z definicjg najczesciej przywotywang w literaturze opraco-
wang przez Tsilingiri i Rescigno naleza tu metabolity probio-
tykéw badZ uwolnione ich czasteczki, ktére w sposéb bezpo-
$redni lub posredni korzystnie oddzialuja na gospodarza (Tsi-
lingiri i Rescigno, 2013). Nieaktywne produkty metabolizmu
probiotycznych bakterii, takie jak kwasy organiczne, pepty-
dy czy polisacharydy sa stabilne, bezpieczne i tatwiejsze do
zastosowania niz zywe kultury bakterii, dzigki czemu moga
wzbogaca¢ produkty mleczne, poprawiajac ich funkcje zdro-
wotne i trwaltoé¢ (Karbowiak i Zieliriska, 2020). Wprowadzenie
postbiotykéw do produktéw mleczarskich, takich jak jogurty
czy sery, moze wspiera¢ uklad odpornosciowy konsumentéw,
a takze wplywa¢é na poprawe mikroflory jelitowej, co ma zna-
czenie w profilaktyce choréb przewodu pokarmowego. Najcze-
Sciej wymienianymi przewagami postbiotykéw w poréwnaniu
z Zywymi bakteriami sg:

B brak ryzyka translokacji bakterii ze $wiatta jelita do krwi

u 0s6b wrazliwych oraz z obnizona odpornoscia,

B brak szans na nabycie i przeniesienie genéw opornosci na
antybiotyki,
B fatwos¢ w produkgji, ekstrakcji, standaryzacji, transporcie

i przechowywaniu,

B dostepnos¢ w czystej postaci (Karbowiak i Zieliriska, 2020)

Ciekawym zastosowaniem postbiotykéw w diecie czlowie-
ka jest Akkermansia muciniphila nazywana potocznie straz-
niczka kilograméw i zdrowych jelit. Jest to Gram-ujemna bak-
teria nalezaca do nowej generacji probiotykéw. Ze wzgledu
na jej wysokie wymagania srodowiskowe, znaczaco podno-
szace koszty produkeji probiotyku wprowadzono jg na ry-
nek w formie postbiotyku. Europejski Urzad ds. Bezpieczen-
stwa Zywnosci (EFSA) 7 lipca 2021 r. zatwierdzil bezpieczen-

przy zagrodzie

stwo pasteryzowanej formy A. muciniphila, w dawce nie prze-
kraczajacej 34 x 10" komérek na dzied w zywnosci specjal-
nego przeznaczenia czy suplementach diety (Cani i in. 2022;
Staniak, 2023).

Gerobiotyki, czyli pozytywna rola bakterii
fermentacji mlekowej w spowalnianiu starzenia

Gerobiotyk jest stosunkowo nowym pojeciem powstalym
w celu zdefiniowania tych specyficznych szczepéw probio-
tycznych, ktére s3 w stanie ograniczy¢ fizjologiczne procesy
starzenia. Termin ten obejmuje nie tylko zywe drobnoustro-
je probiotyczne, ale takze ich pochodne takie jak: postbiotyki
i paraprobiotyki, ktére wprowadzane do mlecznych produk-
tow sq w stanie: korzystnie ostabi¢ podstawowe mechanizmy
pojawiajace sie¢ w podesztym wieku, ograniczajac fizjologiczne
procesy starzenia, a tym samym wydltuzajac Zzywotnos¢ zywi-
ciela. Badania naukowe sugeruja, ze bakterie fermentacji mle-
kowej moga wykazywac wlasciwosci gerobiotyczne poprzez:
B modulacje uktadu odpornosciowego,
poprawe dysbiozy jelit,
modulacje metabolizmu aminokwaséw,
redukcje stanéw zapalnych,
pozytywny wplyw na o5 jelito-moézg, przekiadajac sie na po-
prawe funkcji kognitywnych i ochrong przed demencja.
B wplyw na metabolizm i funkcjonowanie mitochondriéw,
B ochrong przed stresem oksydacyjnym (Mahamud i in. 2025).

Genomika zywieniowa — nowe DNA mleczarstwa

W ciqgu ostatnich lat nastgpit znaczny rozwéj wysoko-
przepustowych technik molekularnych takich jak genomika,
transkryptomika, proteomika otwierajacych nowe mozliwosci
w mleczarstwie. Dzieki tym postepom powstata nowa dyscypli-
na naukowa nutrigenomika badajaca wplyw skladnikéw diety
na ekspresje genéw, wykraczajac poza podstawowy efekt od-
zywczy. Nutrigenomika analizuje zwigzki miedzy dieta a ge-
nami, identyfikuje mechanizmy, poprzez ktére zywnos¢ i spo-
sob zywienia w tym bioaktywne sktadniki Zywnosci tzw. cza-
steczki sygnalowe wplywaja na stan zdrowia oraz rozwdj cho-
réb cywilizacyjnych poprzez zmiang ekspresji lub struktury ge-
néw (Bionaz i in., 2015). Znaczne zréznicowanie odziedziczo-
nego genomu w populacji ludzkiej wptywa na biodostepnosé
i metabolizm sktadnikéw odzywczych. W kontekscie innowa-
cji w mleczarstwie nutrigenomika umozliwia:

B projektowanie produktéw mlecznych o spersonalizowanym
skladzie, dopasowanych do indywidualnych potrzeb gene-
tycznych konsumentéw,

B identyfikacje mechanizméw, dzieki ktérym bioaktywne
skladniki mleka dzialajg jako czasteczki sygnalowe, wply-
wajac na zdrowie i profilaktyke choréb cywilizacyjnych,

B optymalizacje biodostepnosci sktadnikéw odzywczych,
uwzgledniajac réznice genetyczne miedzy populacjami, co
pozwala na lepsze dopasowanie produktéw do potrzeb réz-
nych grup konsumentéw.

Wprowadzenie genomiki zywieniowej do mleczarstwa stwa-
rza potencjal do tworzenia nowej generacji produktéw mlecz-
nych - zdrowotnych, funkcjonalnych i personalizowanych,
odpowiadajacych wspoélczesnym wymaganiom konsumentéw
i wyzwaniom zdrowotnym spoleczeristwa.
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Pojecie innowacyjnych produktéw mlecznych coraz cze-
Sciej faczone jest z dziedzinami biologii molekularnej i nowo-
czesnych technologii cyfrowych. Poglebianie wiedzy w za-
kresie niedoboréw sktadnikéw odzywczych, a takze w plasz-
czyZnie pozywienie-genom umozliwia precyzyjne sterowa-
nie ekspresja genéw i adaptacyjne dopasowywanie formut
do potrzeb konsumentéw. Dzigki zaawansowanym analizom
biometrycznym oraz integracji danych z noszonych urzadzen
(np. sensoréw glukozy, zegarkéw monitorujacych diete), in-
nowacyjne produkty mleczne moga odpowiadaé na zrézni-
cowane potrzeby réznych grup wiekowych, wspiera¢ funkcje
zyciowe takie jak sen i regeneracja, a takze redukowac stres
u 0s6b aktywnych fizycznie. Wskazuje si¢ na mozliwos¢ do-
pasowywania receptur do wynikéw testow DNA lub biomar-
keréw (np. metabolizmu tluszczéw, aminokwaséw, wrazli-
wosci na kofeing). Koncepcja ta uwzglednia zaréwno cechy
dziedziczne, jak i nabyte, zaleznie od etapu zycia, preferen-
¢ji zywieniowych i stanu zdrowia, a w rezultacie moze sta¢
sie narzedziem terapeutycznym zgodnym z odwieczng ma-
droscia Hipokratesa.
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