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Niniejszy artykuł opisuje problem jaki stanowią bakteriofagi (fagi) dla procesów produkcji 
fermentowanych przetworów mleczarskich, których działalność doprowadzić może do pogorszenia jakości 
produktu lub nawet utraty całej partii produkcyjnej. Wskazane zostaną podstawowe źródła zanieczyszczeń 
bakteriofagowych, objawy obecności fagów oraz sposoby zapobiegania tym infekcjom. 

Bakteriofagami lub fagami nazywane są wirusy infekujące bakterie. Infekcje bakteriofagowe stanowią 

główne zagrożenie dla stabilności procesów fermentacyjnych. Wirusy te, przechodząc cykl replikacyjny  

w zainfekowanej komórce bakterii, zmieniają jej właściwości. Fagi lizogenne, zwane „łagodnymi”, mogą 

powielać swoją informację genetyczną inicjując dwa alternatywne cykle replikacyjne (lityczny lub 

lizogenny). Wybór, który cykl zostanie w danym momencie zrealizowany uzależniony jest m.in. od 

warunków środowiskowych [12]. W cyklu lizogennym materiał genetyczny bakteriofaga zostaje 

wbudowany do chromosomu bakterii (tworzy element genetyczny nazywany profagiem), wpływając na 

właściwości komórki. Profag, poprzez wpływ na ekspresję genów bakteryjnych, prowadzić może do 

spowolnienia wzrostu kultury starterowej, obniżenia syntezy kwasu mlekowego i zmiany profilu 

metabolitów lotnych nadających produktowi smak i aromat [10, 11]. Prowadząc do wolniejszego 

zakwaszania, zmiany właściwości organoleptycznych i tekstury produktu. Czynniki stresowe (np. zmiana 

zasolenia lub temperatury) mogą doprowadzić do aktywacji profaga, który zainicjuje cykl lityczny. Wtedy 

dochodzi do produkcji wirionów potomnych i ich uwolnienia połączonego z rozpadem (lizą) komórki, 

skutkując nierównomierną fermentacją [13]. Fagi lityczne, zwane inaczej „zjadliwymi”, przechodzą jedynie 

cykl lityczny. Liczba wirionów potomnych uwalnianych z pojedynczej komórki bakteryjnej do środowiska 

sięgać może nawet powyżej 200 [8]. Czas od infekcji lub indukcji profaga do lizy komórki gospodarza (czyli 

tzw. latent period) dla fagów infekujących bakterie fermentacji mlekowej w przypadku procesów 

technologicznych przetwórstwa mleka wynosi od 30 do 60 minut [13].
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Fagowe cząsteczki potomne infekują kolejne komórki kultury starterowej, prowadząc do gwałtownego 
spadku liczebności komórek prowadzących fermentację zaburzając proces technologiczny, lub nawet 
całkowicie go przerywając. 
 
Źródła bakteriofagów w środowisku mleczarni można podzielić na pierwotne i wtórne. Ich identyfikacja 
jest kluczowa dla ograniczenia ryzyka niepowodzenia procesów fermentacyjnych. Naturalnym 
środowiskiem bakterii fermentacji kwasu mlekowego są rośliny i biomasa roślinna. Z nich bakterie te 
trafiają poprzez wypasane bydło do mleka, mogąc doprowadzić do spontanicznej fermentacji 
(historycznie stosowanej w domowym wyrobie serów). Z tego samego źródła pochodzą także 
bakteriofagi. Stąd surowe mleko jest pierwotnym i głównym źródłem fagów w środowisku mleczarni. 
Bakteriofagi występują w surowym mleku w niskich mianach (od 10 do 104 aktywnych wirionów 
fagowych w 1 ml). Należy jeszcze zaznaczyć, że dzikie szczepy bakterii mlekowych, zawierające profagi, 
także stanowią ich źródło [6, 9, 13]. Drugim pierwotnym źródłem fagów mogą być kultury starterowe  
(o słabo scharakteryzowanym składzie), zawierające szczepy lizogenne, czyli niosące profagi wbudowane 
w chromosom, które w wyniku indukcji mogą ulec aktywacji [5]. Groźniejsze jest jednak wtórne 
zakażenie pochodzące ze środowiska zakładu przetwórczego. W tym przypadku najistotniejszym 
źródłem są przetworzone produkty i składniki z odtwarzanego mleka w proszku oraz koncentraty białek 
serwatkowych [3, 13]. W serwatce miano fagów może osiągać wartość nawet 109 jtł/ml (jednostek 
tworzących łysinki/ml). Innymi wtórnymi źródłami fagów są zanieczyszczone powietrze i aerozole 
generowane w procesach technologicznych (np. separacja serwatki) [1] oraz niewłaściwie 
zdezynfekowany sprzęt i linie produkcyjne [13], powierzchnie takie jak podłogi i klamki, na których 
osiadły aerozole zawierające fagi [6], czy też odzież pracowników przemieszczających się pomiędzy 
różnymi strefami zakładu [4]. 
 
Podstawowym objawem infekcji fagowej w trakcie fermentacji jest spowolnienie lub całkowite 
zatrzymanie produkcji kwasu mlekowego. Opóźniony spadek pH lub jego zatrzymanie na wysokim 
poziomie jest najbardziej typowym objawem działalności bakteriofagowej. Ciągłe monitorowanie pH 
może wykazywać nieregularny kształt krzywej fermentacji [3, 13]. Infekcja może utrudniać obkurczanie 
się skrzepu i wydzielanie serwatki (synerezę), wydłużając proces produkcji [13]. W rezultacie prowadzić 
może do wad tekstury i konsystencji produktu. W produkcji serów, skrzep może być zbyt miękki, 
ziarnisty lub posiadać nieodpowiednią strukturę, a w przypadku twarogów może dojść do 
rozwarstwiania skrzepu lub jego opadania na dno wanny [13]. Jogurty stają się rzadsze, tracą kremowość 
i pożądaną lepkość (często w wyniku spadku produkcji egzopolisacharydów) [2]. Niedostateczne 
zakwaszenie pozwala na rozwój niepożądanej mikroflory, co skutkuje powstawaniem nietypowych, 
często nieprzyjemnych aromatów (‘off-flavours’), a rozwój patogenów stanowić może zagrożenie dla 
bezpieczeństwa konsumenta. W serach dojrzewających (np. typu holenderskiego lub szwajcarskiego) 
aktywność fagów, infekujących bakterie produkujące gaz, prowadzić może do braku oczek lub ich 
nieregularnego kształtu. Z powodu słabego zakwaszenia i problemów z synerezą, gotowe sery mogą 
zawierać zbyt dużo wody i laktozy, co pogarsza ich trwałość [4, 13]. Najbardziej wrażliwe są twarogi oraz 
sery produkowane metodami tradycyjnymi, gdzie jakość skrzepu zależy wyłącznie od aktywności bakterii 
kwasu mlekowego. 
 
Zapobieganie infekcjom bakteriofagowym wymaga zastosowania strategii płotków, ponieważ całkowite 
wyeliminowanie fagów ze środowiska produkcyjnego jest praktycznie niemożliwe. Kluczowymi 
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sposobami kontroli infekcji fagowych są: higiena i dezynfekcja, odpowiedni układ stref produkcyjnych  
i kontrola powietrza, obróbka surowców i składników oraz zarządzanie kulturami starterowymi. 
Regularne mycie i dezynfekcja linii produkcyjnych są niezbędne do fizycznego i chemicznego usuwania 
fagów (systemy Cleaninig-In-Place). Najbardziej efektywnym środkiem przeciwko fagom bakterii kwasu 
mlekowego jest kwas nadoctowy. Podchloryn sodu wykazuje zmienną skuteczność, często wymagając 
stężeń wyższych niż dopuszczalne w przemyśle spożywczym (>200 ppm), aby w pełni wyeliminować 
oporne fagi. Natomiast alkohole (etanol i propanol) są zazwyczaj mało skuteczne. Zaleca się regularną 
rotację środków dezynfekujących, aby zapobiec selekcji opornych populacji fagów [3, 7, 9]. Bardzo 
istotne jest fizyczne oddzielenie obszarów o wysokim ryzyku (przyjęcia surowego mleka i przetwarzania 
serwatki) od stref wrażliwych (przygotowanie szczepionek i hale fermentacyjne). Stosowanie 
nadciśnienia przefiltrowanego powietrza (filtry HEPA) w pomieszczeniach fermentacyjnych ogranicza 
rozprzestrzenianie się fagów drogą powietrzną (aerozole) [3, 6, 13]. 
 
Standardowa pasteryzacja (72°C przez 15 s) często nie wystarcza do inaktywacji wszystkich fagów. 
Skuteczniejsza jest obróbka w temp. 90°C przez 15–45 minut, choć może ona negatywnie wpływać na 
właściwości technologiczne mleka. Ponowne wykorzystanie białek serwatkowych lub śmietanki 
serwatkowej niesie ryzyko wprowadzenia termostabilnych fagów. Takie składniki powinny być 
poddawane rygorystycznej obróbce lub stosowane w procesach wykorzystujących inne, 
niespokrewnione kultury starterowe [1, 3, 6, 9, 13]. Kolejnym bardzo istotnym środkiem 
zapobiegawczym jest regularna zmiana (rotacja) stosowanych kultur na takie, które są fago-
niespokrewnione (mają inne profile wrażliwości), co zapobiega nadmiernej replikacji konkretnych grup 
fagów w zakładzie. Najlepiej aby kultury starterowe składały się ze szczepów opornych na fagi, 
pozbawionych profagów, lub zawierały kilka komplementarnych szczepów o różnych profilach 
fagowrażliwości. Dodatkowo stosowanie kultur typu Direct Vat Set (DVS), przeznaczonych do 
bezpośredniego zaszczepiania mleka w wannie eliminuje etap przygotowywania zakwasu w mleczarni, 
który jest najbardziej podatny na zakażenia [3, 5, 6, 13]. Powyżej wspomniane metody mogą być 
uzupełnione o stosowanie specjalnych podłoży (PIM – Phage Inhibitory Media) do namnażania 
zakwasów, zawierających środki chelatujące (np. fosforany), które wiążą jony wapnia niezbędne do 
adsorpcji większości fagów – hamując ich zdolność do infekcji [3, 5, 6] oraz o nowoczesne metody 
inaktywacji oparte o fotokatalizę (UV-A z TiO2) w oczyszczaniu powietrza, systemów wysokiego ciśnienia 
(HHP/HPH) oraz filtracji membranowej (ultrafiltracja/mikrofiltracja) w usuwaniu fagów z serwatki [3, 5, 
6, 9]. 
 
Niezależnie od problemów, jakie bakteriofagi mogą przysporzyć procesom fermentacyjnym, należy 
wspomnieć, że ich obecność w produkcie jest całkowicie bezpieczna dla konsumenta i jest zjawiskiem 
naturalnym. Te cząsteczki wirusowe nie wykazują toksyczności dla ludzi, ani bezpośrednio nie prowadzą 
do zmian organoleptycznych. Wirusy bakteryjne są także sprzymierzeńcami człowieka, są 
wykorzystywane w zwalczaniu lekoopornych bakterii patogennych (fagoterapia) oraz jako naturalne 
środki dezynfekcyjne w przemyśle spożywczym. Dodatkowo należy wspomnieć ich wkład w rozwój nauki 
jako organizmy modelowe do badań nad genetyką bakterii oraz jako narzędzia wykorzystywane  
w inżynierii genetycznej. 
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