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Mleczarstwo komórkowe 

Mleczarstwo komórkowe jest dziedziną biotechnologii żywności, która polega na wytwarzaniu substytutu 

mleka lub funkcjonalnych składników mleka (np. białek, tłuszczów) bez udziału zwierząt hodowlanych, z 

wykorzystaniem kultur komórkowych lub mikroorganizmów uzyskanych metodami inżynierii genetycznej 

poprzez wprowadzanie genów kodujących konkretne białka mleka. Mleczarstwo komórkowe stanowi część 

szerszego zagadnienia określanego jako rolnictwo komórkowe (cellular agriculture), które obejmuje 

również m.in. produkcję jaj czy mięsa. Technologia mleczarstwa komórkowego opiera się przede wszystkim 

na technologii fermentacji precyzyjnej oraz na hodowli komórek zwierzęcych. W mleczarstwie 

komórkowym procesy biologiczne, które zachodzą w organizmach zwierzęcych, zostają przeniesione do 

kontrolowanych systemów zamkniętych przy minimalnym zapotrzebowaniu na wodę i na areał rolniczy 

wykorzystywany przy hodowli zwierząt i uprawie roślin paszowych [14, 20]. Według raportów Good Food 

Institute [9] wiele państw na świecie coraz częściej skłania się do stosowania białka alternatywnego w 

perspektywie ochrony środowiska, zahamowania zmian klimatycznych i wspomagania sektora rolniczego.  
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Fermentacja precyzyjna i hodowla komórkowa 

Najczęściej stosowaną i bardziej rozwiniętą przemysłowo technologią produkcji białka komórkowego jest 

tzw. fermentacja precyzyjna, która łączy różne techniki fermentacji, inżynierię genetyczną i biologię 

syntetyczną [13, 22]. Metoda ta polega na zidentyfikowaniu genu kodującego dane białko mleka (jak β-

laktoglobulinę, α-laktoalbuminę czy kazeiny (α-, β-, κ-)). Następnie gen zostaje syntetycznie odtworzony i 

wprowadzony do łańcucha DNA komórki mikroorganizmu (np. bakterii lub grzybów, w tym drożdży) za 

pomocą technik inżynierii genetycznej w celu wytworzenia pożądanych produktów. Spośród 

mikroorganizmów grzyby zostały wskazane jako najbardziej odpowiednie do fermentacji precyzyjnej ze 

względu na dużą zdolność dostosowania się do środowiska [14]. Szczepy mikroorganizmów stosowane do 

wytwarzania białek metodą fermentacji precyzyjnej są przede wszystkim wybierane pod kątem braku 

potencjalnej toksyczności, tempa wzrostu i wydajności. Podczas hodowli zmodyfikowanego 

mikroorganizmu prowadzonej w bioreaktorze syntetyzowane są białka mleka. Wyprodukowane białko 

następnie jest oddzielane od masy komórkowej, oczyszczane i wykorzystywane do wytwarzania 

substytutów produktów mlecznych (np. jogurtów, serów). Efektem takiej hodowli jest uzyskiwanie białek 

identycznych strukturalnie z białkami obecnymi w mleku krowim [4, 18].  

Natomiast hodowla białka komórkowa (cell-based milk) polega na pobraniu niewielkiej próbki komórek 

gruczołu mlekowego zwierzęcia, umieszczeniu ich w bioreaktorze i namnożeniu. Komórki te syntetyzują 

białka mleka w kontrolowanych warunkach (pH, temperatura, składniki odżywcze) i na odpowiednich 

pożywkach. W technologii tej wymagane są: zaawansowany system bioreaktorów z odpowiednią wymianą 

gazową, kontrola sterylności i dostęp do składników podłoża.  Efektem takiej hodowli jest wytworzenie 

substytutu mleka o składzie bardzo zbliżonym do mleka naturalnego [5]. 

Kilka firm na świecie zajmuje się produkcją komórkowego białka mleka [14]. Jedną z najbardziej znanych, 

która opracowała technologię produkcji białka serwatkowego, jest firma Perfect Day. 

 

Korzyści technologii mleczarstwa komórkowego 

Rozwój mleczarstwa komórkowego może w znacznym stopniu ograniczyć obciążenie środowiska 

naturalnego (niższy ślad węglowy) w porównaniu z tradycyjnym mleczarstwem, szczególnie jeśli dodatkowo 

energia wykorzystywana w procesie pochodzi ze źródeł odnawialnych [25]. Badania wskazują, że produkcja 

białek mlecznych metodą fermentacji precyzyjnej może generować o 72-97% niższe emisje GHG 

(Greenhouse Gases) niż hodowla krów i tradycyjne pozyskiwanie mleka [1]. Znaczenie ma jednak także 

energochłonność całego procesu i źródła wykorzystywanej energii. W tradycyjnym pozyskiwaniu mleka 

zużywane są znaczne ilości wody zarówno do pojenia krów, jak i do produkcji paszy. Technologia 

mleczarstwa komórkowego eliminuje te etapy, redukując zużycie wody nawet o 81–99% w porównaniu z 

tradycyjnymi procesami produkcji mleka [1, 2]. Taka technologia, która odbywa się w instalacjach 

przemysłowych, może zmniejszyć konieczność wylesiania znacznych połaci ziemi i jej degradację [13, 17]. 

Niemniej jednak całkowity bilans środowiskowy zależeć będzie od skali produkcji czy efektywności 

technologii.  
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Z punktu widzenia biochemii białka produkowane metodą fermentacji precyzyjnej naśladują te, które 

znajdują się w mleku. Białka komórkowe zachowują tę samą sekwencję aminokwasów, wykazują podobne 

właściwości funkcjonalne oraz zawierają bioaktywne peptydy [13, 16]. Oznacza to jednak, że osoby z alergią 

na białka mleka mogą nadal reagować uczuleniem [14]. Do zalet mleczarstwa komórkowego należy także 

zaliczyć możliwość kontrolowania profilu białek i lipidów, co pozwala otrzymać produkty dopasowane do 

potrzeb żywieniowych konsumentów. Kontrolowana hodowla w bioreaktorze może również zmniejszyć 

ryzyko obecności antybiotyków czy hormonów, które mogą występować w mleku pochodzącym z 

tradycyjnej hodowli [14]. Nadal trwają badania nad projektowaniem składu gotowego produktu, np. 

eliminacja laktozy, zmniejszenie alergenności rekombinowanych białek, jednakże eliminacja alergenów 

wymagałaby dalszej modyfikacji [10].  

 

Wyzwania mleczarstwa komórkowego 

Znacznym wyzwaniem w mleczarstwie komórkowym jest możliwość przeniesienia produkcji na skalę 

przemysłową, borykając się m.in. z dużą energochłonnością bioreaktorów, utrzymaniem stabilnej 

wydajności oraz minimalizacją kosztów surowcowych [13, 14]. Koszty produkcji mleczarstwa komórkowego 

są znacznie wyższe niż w tradycyjnym mleczarstwie, choć postęp technologiczny dąży do ich obniżenia 

poprzez optymalizację mediów hodowlanych i procesów bioreaktorowych [23]. Bezpieczeństwo produktów 

wytwarzanych metodą fermentacji precyzyjnej wymaga wnikliwej oceny mikrobiologicznej, 

toksykologicznej i żywieniowej. Analizie podlega m.in. czystość uzyskanego białka i brak pozostałości 

organizmów produkcyjnych w gotowym substracie [13]. Poza tym produkty spożywcze pochodzące z 

hodowli komórkowej muszą być odpowiednio regulowane i podlegają przepisom dotyczącym tzw. nowej 

żywności (Novel Food), a oceny bezpieczeństwa dokonuje EFSA (European Food Safety Authority) [24]. 

Ograniczeniami w produkcji na skalę przemysłową mogą okazać się wysokie koszty mediów hodowlanych, 

separacji i oczyszczania otrzymanych białek, koszty energii czy bioreaktorów przemysłowych [14, 23]. 

Bardzo ważnym aspektem i wyzwaniem technologii mleczarstwa komórkowego jest ocena bezpieczeństwa 

mikrobiologicznego, która ma kluczowe znaczenie w akceptacji społecznej związanej z obawami 

dotyczącymi m.in. organizmów modyfikowanych genetycznie (GMO) wykorzystywanych w fermentacji 

precyzyjnej [22]. Jedną z głównych wątpliwości jest obecność rekombinowanego DNA (rDNA) w końcowym 

produkcie spożywczym. Konsumenci są podzieleni w ocenie i akceptacji żywności „komórkowej”, która 

postrzegana jest jako produkt sztuczny lub wysoko przetworzony [7, 21]. Jest zatem oczywiste, że 

wytwarzane białka komórkowe muszą zostać dokładnie scharakteryzowane w ramach oceny ryzyka 

toksyczności i alergenności.  
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Podsumowanie 

Pomimo że technologie mleczarstwa komórkowego cały czas się rozwijają, ich udział w globalnym rynku 

mleka pozostaje niewielki, a pełne zastąpienie tradycyjnych produktów mlecznych jest w najbliższym czasie 

mało prawdopodobne [13, 14]. Rolnictwo komórkowe zyskuje na popularności jako nowa zrównoważona 

technologia produkcji żywności, która może stopniowo wywierać pozytywny wpływ na środowisko i 

społeczeństwo. Mleczarstwo komórkowe może w przyszłości stanowić uzupełnienie tradycyjnej produkcji 

lub zdominować rynek w rejonach bardzo zaludnionych, o ograniczonych zasobach ziemi i wody. Jest to 

zaawansowana biotechnologia, która może zminimalizować negatywny wpływ na środowisko, zapewnić 

jakość i ilość wytwarzanych produktów, jednocześnie jednak generuje pytania o etykę, aspekty społeczno-

polityczne i przyszłość tradycyjnego rolnictwa. Obecnie brakuje długofalowych badań nad tym, jak rolnictwo 

i polska wieś odczują rozwój technologii komórkowej w technologii żywności. Istnieje także duże 

prawdopodobieństwo koncentracji rynku rolnictwa komórkowego w rękach tylko dużych firm 

technologicznych. Technologia mleczarstwa komórkowego wykazuje duży potencjał środowiskowy i 

innowacyjny, ale wymaga dalszych badań dotyczących optymalizacji energetycznej, bezpieczeństwa oraz 

akceptacji konsumenckiej. Mleczarstwo komórkowe jest technologią o dużym potencjale środowiskowym i 

innowacyjnym i być może będzie w przyszłości funkcjonowało obok tradycyjnego mleczarstwa, oferując 

produkty o niższym śladzie środowiskowym, pozbawione np. laktozy lub skierowane do środowisk o 

specyficznych wymaganiach etycznych. W obliczu szybkich zmian w kierunku wydajnej i zrównoważonej 

produkcji żywności ważne jest jednak, aby przede wszystkim bezpieczeństwo konsumentów pozostało 

najwyższym priorytetem. 
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