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Mleczarstwo komdrkowe

Mleczarstwo komadrkowe jest dziedzing biotechnologii Zzywnosci, ktéra polega na wytwarzaniu substytutu
mleka lub funkcjonalnych sktadnikéw mleka (np. biatek, ttuszczéw) bez udziatu zwierzat hodowlanych, z
wykorzystaniem kultur komérkowych lub mikroorganizmoéw uzyskanych metodami inzynierii genetycznej
poprzez wprowadzanie gendow kodujgcych konkretne biatka mleka. Mleczarstwo komérkowe stanowi czesé
szerszego zagadnienia okreslanego jako rolnictwo komdrkowe (cellular agriculture), ktére obejmuje
rowniez m.in. produkcje jaj czy miesa. Technologia mleczarstwa komdrkowego opiera sie przede wszystkim
na technologii fermentacji precyzyjnej oraz na hodowli komédrek zwierzecych. W mleczarstwie
komérkowym procesy biologiczne, ktére zachodzg w organizmach zwierzecych, zostajg przeniesione do
kontrolowanych systeméw zamknietych przy minimalnym zapotrzebowaniu na wode i na areat rolniczy
wykorzystywany przy hodowli zwierzat i uprawie roslin paszowych [14, 20]. Wedtug raportéw Good Food
Institute [9] wiele panstw na Swiecie coraz czesciej sktania sie do stosowania biatka alternatywnego w
perspektywie ochrony srodowiska, zahamowania zmian klimatycznych i wspomagania sektora rolniczego.
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Fermentacja precyzyjna i hodowla komérkowa

Najczesciej stosowang i bardziej rozwinietg przemystowo technologig produkcji biatka komdrkowego jest
tzw. fermentacja precyzyjna, ktéra tgczy rézine techniki fermentacji, inzynierie genetyczng i biologie
syntetyczng [13, 22]. Metoda ta polega na zidentyfikowaniu genu kodujacego dane biatko mleka (jak B-
laktoglobuline, a-laktoalbumine czy kazeiny (a-, B-, k-)). Nastepnie gen zostaje syntetycznie odtworzony i
wprowadzony do fancucha DNA komodrki mikroorganizmu (np. bakterii lub grzybéw, w tym drozdzy) za
pomocg technik inzynierii genetycznej w celu wytworzenia pozadanych produktéw. Sposréd
mikroorganizmdéw grzyby zostaty wskazane jako najbardziej odpowiednie do fermentacji precyzyjnej ze
wzgledu na duzg zdolnos$¢ dostosowania sie do Srodowiska [14]. Szczepy mikroorganizmdw stosowane do
wytwarzania biatek metoda fermentacji precyzyjnej sg przede wszystkim wybierane pod katem braku
potencjalnej toksycznosci, tempa wzrostu i wydajnosci. Podczas hodowli zmodyfikowanego
mikroorganizmu prowadzonej w bioreaktorze syntetyzowane sg biatka mleka. Wyprodukowane biatko
nastepnie jest oddzielane od masy komodrkowej, oczyszczane i wykorzystywane do wytwarzania
substytutow produktéw mlecznych (np. jogurtdw, seréw). Efektem takiej hodowli jest uzyskiwanie biatek
identycznych strukturalnie z biatkami obecnymi w mleku krowim [4, 18].

Natomiast hodowla biatka komdrkowa (cell-based milk) polega na pobraniu niewielkiej probki komaérek
gruczotu mlekowego zwierzecia, umieszczeniu ich w bioreaktorze i namnozeniu. Komérki te syntetyzujg
biatka mleka w kontrolowanych warunkach (pH, temperatura, sktadniki odzywcze) i na odpowiednich
pozywkach. W technologii tej wymagane s3: zaawansowany system bioreaktoréw z odpowiednig wymiang
gazowg, kontrola sterylnosci i dostep do sktadnikéw podtoza. Efektem takiej hodowli jest wytworzenie
substytutu mleka o sktadzie bardzo zblizonym do mleka naturalnego [5].

Kilka firm na swiecie zajmuje sie produkcjg komdrkowego biatka mleka [14]. Jedng z najbardziej znanych,
ktora opracowata technologie produkcji biatka serwatkowego, jest firma Perfect Day.

Korzysci technologii mleczarstwa komérkowego

Rozwdj mleczarstwa komodrkowego moze w znacznym stopniu ograniczy¢é obcigzenie s$rodowiska
naturalnego (nizszy slad weglowy) w poréwnaniu z tradycyjnym mleczarstwem, szczegdlnie jesli dodatkowo
energia wykorzystywana w procesie pochodzi ze zrédet odnawialnych [25]. Badania wskazujg, ze produkcja
biatek mlecznych metodg fermentacji precyzyjnej moze generowa¢ o 72-97% nizsze emisje GHG
(Greenhouse Gases) niz hodowla kréw i tradycyjne pozyskiwanie mleka [1]. Znaczenie ma jednak takze
energochtonnosé catego procesu i zrodta wykorzystywanej energii. W tradycyjnym pozyskiwaniu mleka
zuzywane sg znaczne ilosci wody zaréwno do pojenia kréow, jak i do produkcji paszy. Technologia
mleczarstwa komdrkowego eliminuje te etapy, redukujac zuzycie wody nawet o 81-99% w porédwnaniu z
tradycyjnymi procesami produkcji mleka [1, 2]. Taka technologia, ktéra odbywa sie w instalacjach
przemystowych, moze zmniejszy¢ konieczno$¢ wylesiania znacznych potaci ziemi i jej degradacje [13, 17].
Niemniej jednak catkowity bilans Srodowiskowy zalezeé¢ bedzie od skali produkcji czy efektywnosci
chnologii.
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Z punktu widzenia biochemii biatka produkowane metodg fermentacji precyzyjnej nasladujg te, ktére
znajdujg sie w mleku. Biatka komdrkowe zachowujg te samga sekwencje aminokwasdéw, wykazujg podobne
wiasciwosci funkcjonalne oraz zawierajg bioaktywne peptydy [13, 16]. Oznacza to jednak, ze osoby z alergia
na biatka mleka moga nadal reagowac uczuleniem [14]. Do zalet mleczarstwa komdrkowego nalezy takze
zaliczy¢ mozliwos¢ kontrolowania profilu biatek i lipidow, co pozwala otrzymac produkty dopasowane do
potrzeb zywieniowych konsumentéw. Kontrolowana hodowla w bioreaktorze moze réwniez zmniejszyé
ryzyko obecnosci antybiotykdow czy hormondéw, ktére mogg wystepowaé w mleku pochodzacym z
tradycyjnej hodowli [14]. Nadal trwajg badania nad projektowaniem sktadu gotowego produktu, np.
eliminacja laktozy, zmniejszenie alergennosci rekombinowanych biatek, jednakze eliminacja alergenéw
wymagataby dalszej modyfikacji [10].

Wyzwania mleczarstwa komoérkowego

Znacznym wyzwaniem w mleczarstwie komdrkowym jest mozliwos¢ przeniesienia produkcji na skale
przemystowg, borykajgc sie m.in. z duzg energochtonnoscig bioreaktoréw, utrzymaniem stabilnej
wydajnosci oraz minimalizacjg kosztéw surowcowych [13, 14]. Koszty produkcji mleczarstwa komérkowego
sg znacznie wyzsze niz w tradycyjnym mleczarstwie, cho¢ postep technologiczny dazy do ich obnizenia
poprzez optymalizacje mediéw hodowlanych i procesdw bioreaktorowych [23]. Bezpieczenistwo produktéw
wytwarzanych metodg fermentacji precyzyjnej wymaga wnikliwej oceny mikrobiologicznej,
toksykologicznej i zywieniowej. Analizie podlega m.in. czysto$¢ uzyskanego biatka i brak pozostatosci
organizméw produkcyjnych w gotowym substracie [13]. Poza tym produkty spozywcze pochodzace z
hodowli komdrkowej muszg by¢ odpowiednio regulowane i podlegajg przepisom dotyczagcym tzw. nowej
zywnosci (Novel Food), a oceny bezpieczeristwa dokonuje EFSA (European Food Safety Authority) [24].
Ograniczeniami w produkcji na skale przemystowa mogga okazac sie wysokie koszty mediéw hodowlanych,
separacji i oczyszczania otrzymanych biatek, koszty energii czy bioreaktoréw przemystowych [14, 23].
Bardzo waznym aspektem i wyzwaniem technologii mleczarstwa komdérkowego jest ocena bezpieczenstwa
mikrobiologicznego, ktéra ma kluczowe znaczenie w akceptacji spotecznej zwigzanej z obawami
dotyczacymi m.in. organizméw modyfikowanych genetycznie (GMO) wykorzystywanych w fermentacji
precyzyjnej [22]. Jedng z gtéwnych watpliwosci jest obecnosé rekombinowanego DNA (rDNA) w koricowym
produkcie spozywczym. Konsumenci sg podzieleni w ocenie i akceptacji zywnosci ,komorkowej”, ktdra
postrzegana jest jako produkt sztuczny lub wysoko przetworzony [7, 21]. Jest zatem oczywiste, ze
wytwarzane biatka komdrkowe muszg zosta¢ doktadnie scharakteryzowane w ramach oceny ryzyka
toksycznosci i alergennosci.
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Podsumowanie

Pomimo ze technologie mleczarstwa komdrkowego caty czas sie rozwijajg, ich udziat w globalnym rynku
mleka pozostaje niewielki, a petne zastgpienie tradycyjnych produktéw mlecznych jest w najblizszym czasie
mato prawdopodobne [13, 14]. Rolnictwo komérkowe zyskuje na popularnosci jako nowa zréwnowazona
technologia produkcji zywnosci, ktdra moze stopniowo wywieraé pozytywny wptyw na $rodowisko i
spoteczenstwo. Mleczarstwo komdrkowe moze w przysztosci stanowic¢ uzupetnienie tradycyjnej produkcji
lub zdominowac rynek w rejonach bardzo zaludnionych, o ograniczonych zasobach ziemi i wody. Jest to
zaawansowana biotechnologia, ktéra moze zminimalizowaé negatywny wptyw na srodowisko, zapewnic
jakosé i ilos¢ wytwarzanych produktdw, jednoczesnie jednak generuje pytania o etyke, aspekty spoteczno-
polityczne i przysztosc tradycyjnego rolnictwa. Obecnie brakuje dfugofalowych badan nad tym, jak rolnictwo
i polska wie$ odczujg rozwdj technologii komdrkowej w technologii zywnosci. Istnieje takze duze
prawdopodobieistwo koncentracji rynku rolnictwa komdrkowego w rekach tylko duzych firm
technologicznych. Technologia mleczarstwa komodrkowego wykazuje duzy potencjat srodowiskowy i
innowacyjny, ale wymaga dalszych badan dotyczgcych optymalizacji energetycznej, bezpieczenistwa oraz
akceptacji konsumenckiej. Mleczarstwo komdrkowe jest technologig o duzym potencjale srodowiskowym i
innowacyjnym i by¢ moze bedzie w przysztosci funkcjonowato obok tradycyjnego mleczarstwa, oferujgc
produkty o nizszym sladzie sSrodowiskowym, pozbawione np. laktozy lub skierowane do srodowisk o
specyficznych wymaganiach etycznych. W obliczu szybkich zmian w kierunku wydajnej i zréwnowazonej
produkcji zywnosci wazne jest jednak, aby przede wszystkim bezpieczeristwo konsumentéw pozostato
najwyzszym priorytetem.
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