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Zaktadyb przemystu mleczarskiegp, ze wzgledu na specyfike surowca bogatego w biatka, ttuszcze i cukry,
stanowig unikalny ekosystem dla mikroorganizmoéw. W s$rodowisku tym bakterie rzadko wystepujg w
formie wolno zyjgcych komoérek, znacznie czesciej tworzg ztozone struktury zwane biofilmami [12].
Biofilmy definiowane sg obecnie jako wielokomdrkowe struktury drobnoustrojéw otoczone warstwa
substancji organicznych i nieorganicznych, produkowanych przez te mikroorganizmy, wykazujace adhezje
do powierzchni biologicznych i/lub abiotycznych. Tworzenie biofilmu rozpoczyna sie od przyczepienia do
powierzchni pojedynczych komodrek. Gtéwng role odgrywajg tutaj oddziatywania fizyczne, powodujgce
przemieszczanie sie drobnoustrojow ze sSrodowiska ptynnego w kierunku powierzchni nosnika. Ten etap
nazywany jest adhezjg niespecyficzng (poczatkows). Adhezja specyficzna to gléwnie oddziatywania
mikrobiologiczne, takie jak produkcja zewngtrzkomérkowych egzopolimeréw (tzw. macierzy
zewnatrzkomérkowej), zmiany metaboliczne i genetyczne oraz tworzenie agregatow komaodrkowych.
Rozpoczyna sie namnazanie przyczepionych mikroorganizmow. Tworzy sie w ten sposéb tréjwymiarowa
struktura unieruchomionych komérek, ktéra modelowana jest przez sity hydrodynamiczne catego uktadu
[4]. Zatem biofilm to nie tylko przypadkowe skupisko drobnoustrojéow, lecz wysoce zorganizowana
mikrostruktura, osadzona w ochronnej macierzy zewnatrzkomérkowej, ktéra czyni go jednym z
najtrudniejszych wyzwan wspotczesnej higieny produkcji.

Przez dekady biofilmy postrzegano niemal wytgcznie przez pryzmat zagrozen. W przemysle spozywczym
mikrobiologiczne zanieczyszczenie powierzchni kontaktujgcych sie z zywnoscig moze byé przyczyng
skazenia drobnoustrojami, powodujgcymi psucie zywnosci i/lub groznymi patogenami, takimi jak Listeria
monocytogenes, Salmonella sp., Pseudomonas spp., Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Enterococcus
faecalis czy Cronobacter sakazakii [3, 8]. Ich obecnosé¢ na liniach technologicznych generuje takze
wymierne straty ekonomiczne. Tworzac sie na elementach ruchomych maszyn powodujg wzrost sit tarcia,
a takze utrudniajg transfer ciepta na wymiennikach.
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Niektére bakterie w biofilmach wytwarzajg kwasy organiczne, co powoduje przyspieszong korozje stali
nierdzewnej i skraca zywotnos¢ maszyn. Powazne zagrozenia stanowig tez biofilmy tworzace sie w rurach.
Pod wptywem przeptywu mleka fragmenty biofilmu mogg odrywac sie, zanieczyszczajgc sterylny produkt,
co moze powodowac¢ konieczno$¢é wycofania catych partii towaru z rynku [6]. Macierz
zewnatrzkomorkowa biofilmu chroni drobnoustroje przed dziataniem s$rodkéw dezynfekcyjnych,
detergentéw oraz dezynfekcjg termiczng. Ma to istotne znaczenie dla utrzymania higieny i przyczynia sie
do nieefektywnosci proceséw mycia i dezynfekcji. W tym ujeciu biofilm jest ,niewidzialnym wrogiem”,
ktorego eliminacja staje sie priorytetem kazdego zaktadu, w tym réwniez zaktadéw przemystu
mleczarskiego [2].

Jednak wspédtczesna mikrobiologia zywnosci coraz wyrazniej dostrzega drugie oblicze zjawiska tworzenia
sie biofilmow. Jest to szczegdlnie widoczne w przemysle mleczarskim. Bakterie fermentacji mlekowej (ang.
lactic acid bacteria — LAB) s3 szeroko wykorzystywane do produkcji fermentowanych produktow
mleczarskich. LAB, nalezgce do rodzajow Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus czy Leuconostoc, petnig
istotng role w ksztattowaniu tekstury, wtasciwosci smakowo-zapachowych i odzywczych produktéw,
takich jak kwasne mleko, jogurt czy sery. Znane jest réwniez antagonistyczne oddziatywanie LAB w
stosunku do  drobnoustrojéw patogennych, co zwigzane jest z produkcjg zwigzkéw takich jak
bakteriocyny, kwasy organiczne czy nadtlenek wodoru. Wykazano, ze LAB wyizolowane z produktow
mleczarskich sg zdolne do tworzenia biofilméw. Dotyczy to zwitaszcza bakterii nalezgcych do gatunkow
Lactococcus, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus czy Limosilactobacillus. Jes$li wiec powierzchnia
zasiedlona zostanie przez ,dobre bakterie” LAB, utworzg one biofilm, ktory bedzie oddziatywat jak tarcza
ochronna. Dzieki kolonizacji powierzchni przez LAB, drobnoustroje patogenne nie sg w stanie sie
zakotwiczy¢. Jest to naturalny system obronny, znacznie skuteczniejszy niz dezynfekcja chemiczna, ktéra
przygotowuje powierzchnie pod szybka rekolonizacje przez inne szczepy. Interakcje pomiedzy biofilmami
utworzonymi przez LAB a biofilmami formowanymi przez mikroorganizmy chorobotwdércze majg istotne
znaczenie dla bezpieczenstwa i jakosci produktdw mleczarskich [11]. LAB mogg hamowac tworzenie
biofilmu przez drobnoustroje patogenne lub wspdéttworzy¢ taki biofilm. Zalezy to od réznych czynnikéw,
takich jak specyfika szczepdw, warunki srodowiskowe czy wspdtzawodnictwo mikroorganizméw. LAB, w
szczegblnosci szczepy nalezgce do rodzajéw Lactobacillus i Lactococcus, sg szeroko znane nie tylko ze
swojej technologicznej roli jako sktadnikdow kultur starterowych, ale rdéwniez ze swojego
antagonistycznego oddziatywania wobec drobnoustrojéw patogennych, szczegdlnie w biofilmie. Zdolnos¢
LAB do produkcji kwaséw organicznych (np. kwas mlekowy, kwas octowy), bakteriocyn (np. nizyna,
laktacyna Q, sakacyna) czy biosurfaktantdw skutecznie hamuje zdolnos¢ do adhezji i tworzenia biofilméw
przez bakterie patogenne, takie jak Listeria monocytogenes, Salmonella sp., Escherichia coli 0157:H7 czy
Staphylococcus aureus. Wykazano takze, ze biofilm utworzony na powierzchni stali nierdzewnej przez
Lactococcus lactis i Lactobacillus sakei skutecznie redukuje liczbe komoérek Listeria monocytogenes w
Srodowisku produkcyjnym w przemysle mleczarskim [7]. Dalsze badania nad tworzeniem biofilméw przez
LAB i ich interakcjami z bakteriami patogennymi pozwolg na rozwdj strategii biokontroli i wprowadzanie
innowacyjnych rozwigzan w przemysle mleczarskim, co moze poprawic jakosé produktéw mlecznych.
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W tradycyjnym serowarstwie biofilmy tworzone przez pozyteczne LAB petnig role naturalnej bariery
ochronnej i biologicznego katalizatora. Zasiedlajgc powierzchnie drewnianych desek czy narzedszi,
pozyteczna mikroflora stosuje strategie wykluczenia konkurencyjnego, uniemozliwiajgc szczepom
chorobotwdérczym kolonizacje tych samym powierzchni. Pozyteczne biofilmy LAB, zasiedlajgce drewniane
potki przechowalni serdéw, fizycznie zajmujg miejsce i nie pozwalajg na kolonizacje tych powierzchni przez
Listeria monocytogenes, ktdra stanowi duze zagrozenie w przemysle mleczarskim. W niektdrych krajach
(np. we Francji czy Wtoszech) stosowanie tradycyjnych drewnianych narzedzi, na ktérych bytuje stabilny,
pozyteczny biofilm LAB, jest chronione prawnie jako element dziedzictwa kulinarnego [1, 5].

Biofilmy tworzone przez LAB majg wptyw na wiasciwosci organoleptyczne tradycyjnych produktéw
mleczarskich. Jedng z najbardziej znaczacych wtasciwosci LAB jest ich zdolnos¢ do degradacji biatek, takich
jak np. kazeina, co moze obniza¢ alergennos¢ produktdw mleczarskich. Szczepy izolowane z
fermentowanych produktéw mleczarskich i seréw syntetyzujg enzymy proteolityczne, ktdre powodujg
hydrolize kazeiny ksztattujgc strukture sera. Zdolnos¢ do syntezy enzymdéw proteolitycznych przez te
bakterie skutkuje takze powstawaniem krétszych peptyddw i aminokwaséw, ktére sg prekursorami
zwigzkéw smakowo-zapachowych. Dodatkowo poprawiajg one takze jedrnos$é i elastycznosc¢ sera. Biofilmy
LAB odgrywaja takze znaczaca role w tworzeniu zwigzkéw lotnych, takich jak aldehyd octowy, acetoina,
diacetyl czy butanodiol, ktére nadajg mlecznym produktom fermentowanym wyrazisty smak i zapach.
Biofilmy tworzgce skdrke seréw (np. maziowych czy plesniowych) uwalniajg enzymy (proteazy i lipazy),
ktore wnikajg w gtab sera, rozktadajgc biatka i ttuszcze na prostsze zwigzki (peptydy, aminokwasy, kwasy
ttuszczowe). To wtasnie te produkty rozpadu odpowiadajg za charakterystyczny smak, zapach i kremowg
konsystencje tych seréw [11]. Oprdcz LAB na powierzchni seréw wystepuje takze duza réznorodnosé
bakterii gramujemnych (zwfaszcza na powierzchni seréw dojrzewajgcych). Na skdrce sera dominuje kilka
specyficznych rodzajow, ktére przystosowaty sie do zasolonego i bogatego w biatka srodowiska. Na serach
typu brie i camembert czesto wystepujg bakterie nalezgce do rodzaju Psychrobacter, ktore sg odporne na
niskie temperatury i duze stezenia soli. W solankach i na powierzchni seréw twardych pojawiawia sie
halotolerancyjny rodzaj Halomonas. Z serdw rzemieslniczych czesto izolowane sg bakterie z rodzaju
Pseudoalteromonas. Nawet rodzaje takie jak Proteus i Morganella, cho¢ czesto kojarzone sg z psuciem
zywnosci, w kontrolowanych warunkach serowarskich uczestniczg w rozktadzie aminokwaséw. Co wiecej,
aktywnos¢ enzymatyczna tych kultur jest kluczowa dla procesdw proteolizy i lipolizy, nadajgc serom ich
unikalny bukiet smakowo-zapachowy. W wyniku tych proceséw tworzone sg np. lotne zwigzki siarki, ktore
nadajg serom maziowym charakterystyczny ,czosnkowy” lub ,cebulowy” zapach. Wydzielany jest
amoniak, powodujgcy podwyzszenie pH powierzchni seréw, co pozwala na rozwdj innych pozgdanych
kultur (np. Brevibacterium linens), ktéry nadaje serom maziowym charakterystyczne czerwone
zabarwienie i aromat. Bakterie Brevibacterium linens ksztattujg charakterystyczny smak i zapach seréw
takich jak Romadour, Limburger, Gruyere i Brick. Niektdre szczepy bakterii gramujemnych tworzgcych
skorke sera sg zdolne do syntezy barwnikéw (z6ttych, pomaranczowych, a nawet brgzowych), ktdre
wspottworzg naturalng palete barw skorki sera, chronigc go jednoczesnie przed swiattem i utlenianiem.
Warto zauwazy¢, ze populacja bakterii Gram-ujemnych w serach podlega sukcesji mikrobiologicznej.
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We wczesnych fazach dojrzewania seréw, tuz po zasoleniu, gdy pH jest niskie dominujg drozdze (np.
Debaromyces hansenii). Wzrost pH stwarza korzystne srodowisko do rozwoju bakterii Gram-ujemnych,
ktore z kolei przygotowujg grunt dla bakterii Gram-dodatnich. W niektérych tradycyjnych serach
francuskich bakterie Gram-ujemne mogg stanowié nawet 30-50% catej mikrobioty powierzchniowej, co
czyni je réwnie waznymi jak LAB. Wspdtczesna mikrobiologia zywnosci zmienia podejscie do tych
organizméw. Dawniej wiekszos¢ bakterii Gram-ujemnych traktowano wytgcznie jako wskaznik braku
higieny. Dzi$ wiemy, ze wiekszos¢ gatunkdw z rodzajéw Psychrobacter czy Halomonas jest catkowicie
nieszkodliwa i kluczowa dla jakosci sensorycznej seréw [1, 11]. Oczywiscie, w tej grupie znajdujg sie tez
niepozadane bakterie, jak Salmonella czy szczepy Escherichia coli, dlatego monitoring mikrobiologiczny
pozostaje niezbedny.

Przemyst mleczarski musi zrezygnowaé z uniwersalnego podejscia do biofilméw. W strefach krytycznych
(rury, wymienniki ciepta, pompy) priorytetem jest destrukcja biofilméw przy uzyciu metod fizycznych,
chemicznych, enzymatycznych lub biologicznych [9]. Natomiast w strefach dojrzewania seréw konieczne
jest utrzymanie stabilnych, pozytecznych konsorcjéw mikrobiologicznych. Nalezatoby uznaé zjawisko
wykluczenia konkurencyjnego za metode wspomagajgcg bezpieczeistwo produktdw mleczarskich.
Zrozumienie dynamiki pozytecznych biofilméw moze prowadzi¢ do rozwoju technik tzw. "biokontroli", w
ktérych celowo zasiedla sie powierzchnie bezpiecznymi szczepami bakterii, blokujgc tym samym nisze
ekologiczng dla mikroorganizméw patogennych. Trzeba zda¢ sobie sprawe, ze standardowe metody
mikrobiologiczne oparte na posiewach mogg byé niewystarczajgce do oceny biofilméw w skali
przemystowej. Konieczne jest wdrozenie nowoczesnych metod kontrolujgcych aktywnos$¢ drobnoustrojow
w biofilmie w czasie rzeczywistym. Pozwolitoby to na szybkg reakcje w przypadku pojawienia sie sygnatow
0 obecnosci drobnoustrojéw patogennych w srodowisku produkcyjnym [10, 13, 14]. Konieczna jest zmiana
i uswiadomienie sobie, ze dazenie do petnej sterylnosci w catym zakfadzie jest czesto nieefektywne
ekonomicznie i biologicznie ryzykowne. Zamiast tego, nalezy promowad strategie ,kontrolowanego
ekosystemu”, w ktdrym jakosé produktu jest chroniona poprzez zarzadzanie sukcesjg mikrobiologiczng na
powierzchniach uzytkowych w zaktadzie mleczarskim. Celem niniejszej pracy byta analiza tej dualistycznej
natury biofilmow w sektorze mleczarskim. Podjeto probe odpowiedzi na pytanie: gdzie przebiega granica
miedzy koniecznoscig bezwzglednej sterylizacji a potencjatem ptyngcym z kontrolowanej kolonizacji
biologicznej? Zrozumienie dynamiki tych mikrostruktur jest bowiem kluczem nie tylko do zapewnienia
bezpieczenstwa konsumentdw, ale i do zachowania bioréznorodnosci oraz autentycznosci produktéow
mleczarskich w dobie globalizacji przemystu spozywczego.
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