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Niniejszy artykut opisuje problem jaki stanowig bakteriofagi (fagi) dla proceséw produkcji
fermentowanych przetwordw mleczarskich, ktérych dziatalnos¢ doprowadzi¢ moze do pogorszenia jakosci
produktu lub nawet utraty catej partii produkcyjnej. Wskazane zostang podstawowe Zrédta zanieczyszczen
bakteriofagowych, objawy obecnosci fagéw oraz sposoby zapobiegania tym infekcjom.

Bakteriofagami lub fagami nazywane sg wirusy infekujace bakterie. Infekcje bakteriofagowe stanowia
gtéwne zagrozenie dla stabilnosci proceséw fermentacyjnych. Wirusy te, przechodzac cykl replikacyjny
w zainfekowanej komdrce bakterii, zmieniajg jej wtasciwosci. Fagi lizogenne, zwane ,tagodnymi”, moga
powiela¢ swojg informacje genetyczng inicjujgc dwa alternatywne cykle replikacyjne (lityczny lub
lizogenny). Wybodr, ktory cykl zostanie w danym momencie zrealizowany uzalezniony jest m.in. od
warunkéw Srodowiskowych [12]. W cyklu lizogennym materiat genetyczny bakteriofaga zostaje
wbudowany do chromosomu bakterii (tworzy element genetyczny nazywany profagiem), wptywajac na
wtasciwosci komorki. Profag, poprzez wptyw na ekspresje gendw bakteryjnych, prowadzi¢ moze do
spowolnienia wzrostu kultury starterowej, obnizenia syntezy kwasu mlekowego i zmiany profilu
metabolitéw lotnych nadajgcych produktowi smak i aromat [10, 11]. Prowadzac do wolniejszego
zakwaszania, zmiany witasciwosci organoleptycznych i tekstury produktu. Czynniki stresowe (np. zmiana
zasolenia lub temperatury) mogg doprowadzi¢ do aktywacji profaga, ktory zainicjuje cykl lityczny. Wtedy
dochodzi do produkcji wirionéw potomnych i ich uwolnienia potgczonego z rozpadem (lizg) komorki,
skutkujgc nieréwnomierng fermentacjg [13]. Fagi lityczne, zwane inaczej ,,zjadliwymi”, przechodzg jedynie
cykl lityczny. Liczba wiriondw potomnych uwalnianych z pojedynczej komérki bakteryjnej do srodowiska
siega¢ moze nawet powyzej 200 [8]. Czas od infekcji lub indukcji profaga do lizy komaérki gospodarza (czyli
tzw. latent period) dla fagow infekujgcych bakterie fermentacji mlekowej w przypadku proceséw
technologicznych przetworstwa mleka WYynosi od 30 do 60 minut [13].
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Fagowe czgsteczki potomne infekujg kolejne komarki kultury starterowej, prowadzgc do gwattownego
spadku liczebnosci komdrek prowadzacych fermentacje zaburzajgc proces technologiczny, lub nawet
catkowicie go przerywajac.

Zrédta bakteriofagéw w érodowisku mleczarni mozna podzieli¢ na pierwotne i wtérne. Ich identyfikacja
jest kluczowa dla ograniczenia ryzyka niepowodzenia proceséw fermentacyjnych. Naturalnym
srodowiskiem bakterii fermentacji kwasu mlekowego sg rosliny i biomasa roslinna. Z nich bakterie te
trafiaja poprzez wypasane bydio do mleka, mogac doprowadzi¢ do spontanicznej fermentacji
(historycznie stosowanej w domowym wyrobie seréw). Z tego samego zZrédta pochodzg takze
bakteriofagi. Stad surowe mleko jest pierwotnym i gtdwnym Zrédtem fagéw w srodowisku mleczarni.
Bakteriofagi wystepujag w surowym mleku w niskich mianach (od 10 do 10* aktywnych wirionéw
fagowych w 1 ml). Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze dzikie szczepy bakterii mlekowych, zawierajgce profagi,
takze stanowig ich zrédto [6, 9, 13]. Drugim pierwotnym zrédtem fagdw mogga byé kultury starterowe
(o stabo scharakteryzowanym sktadzie), zawierajgce szczepy lizogenne, czyli niosgce profagi wbudowane
w chromosom, ktére w wyniku indukcji mogg ulec aktywacji [5]. Grozniejsze jest jednak wtdrne
zakazenie pochodzgce ze sSrodowiska zaktadu przetwdrczego. W tym przypadku najistotniejszym
zrédtem sg przetworzone produkty i sktadniki z odtwarzanego mleka w proszku oraz koncentraty biatek
serwatkowych [3, 13]. W serwatce miano fagdéw moze osigga¢ warto$é nawet 10° jtt/ml (jednostek
tworzacych tysinki/ml). Innymi wtérnymi Zzrodtami fagdw sg zanieczyszczone powietrze i aerozole
generowane w procesach technologicznych (np. separacja serwatki) [1] oraz niewtasciwie
zdezynfekowany sprzet i linie produkcyjne [13], powierzchnie takie jak podtogi i klamki, na ktérych
osiadly aerozole zawierajgce fagi [6], czy tez odziez pracownikdéw przemieszczajgcych sie pomiedzy
réznymi strefami zaktadu [4].

Podstawowym objawem infekcji fagowej w trakcie fermentacji jest spowolnienie lub catkowite
zatrzymanie produkcji kwasu mlekowego. Opdzniony spadek pH lub jego zatrzymanie na wysokim
poziomie jest najbardziej typowym objawem dziatalnosci bakteriofagowej. Ciggte monitorowanie pH
moze wykazywac nieregularny ksztatt krzywej fermentacji [3, 13]. Infekcja moze utrudniaé obkurczanie
sie skrzepu i wydzielanie serwatki (synereze), wydtuzajac proces produkcji [13]. W rezultacie prowadzi¢
moze do wad tekstury i konsystencji produktu. W produkcji serdw, skrzep moze by¢ zbyt miekki,
ziarnisty lub posiada¢ nieodpowiednig strukture, a w przypadku twarogéw moze dojs¢ do
rozwarstwiania skrzepu lub jego opadania na dno wanny [13]. Jogurty stajg sie rzadsze, tracg kremowos¢
i pozadang lepkos¢ (czesto w wyniku spadku produkcji egzopolisacharydéw) [2]. Niedostateczne
zakwaszenie pozwala na rozwdj niepozadanej mikroflory, co skutkuje powstawaniem nietypowych,
czesto nieprzyjemnych aromatéw (‘off-flavours’), a rozwdj patogendw stanowi¢ moze zagrozenie dla
bezpieczernstwa konsumenta. W serach dojrzewajgcych (np. typu holenderskiego lub szwajcarskiego)
aktywnos¢ fagoéw, infekujgcych bakterie produkujgce gaz, prowadzi¢ moze do braku oczek lub ich
nieregularnego ksztattu. Z powodu stabego zakwaszenia i probleméw z synerezg, gotowe sery moga
zawierac zbyt duzo wody i laktozy, co pogarsza ich trwatosc [4, 13]. Najbardziej wrazliwe sg twarogi oraz
sery produkowane metodami tradycyjnymi, gdzie jakos¢ skrzepu zalezy wytgcznie od aktywnosci bakterii
kwasu mlekowego.

Zapobieganie infekcjom bakteriofagowym wymaga zastosowania strategii ptotkéw, poniewaz catkowite
wyeliminowanie fagdw ze S$rodowiska produkcyjnego jest praktycznie niemozliwe. Kluczowymi
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sposobami kontroli infekcji fagowych s3a: higiena i dezynfekcja, odpowiedni uktad stref produkcyjnych
i kontrola powietrza, obrdbka surowcéw i sktadnikdw oraz zarzgdzanie kulturami starterowymi.
Regularne mycie i dezynfekcja linii produkcyjnych sg niezbedne do fizycznego i chemicznego usuwania
fagoéw (systemy Cleaninig-In-Place). Najbardziej efektywnym $rodkiem przeciwko fagom bakterii kwasu
mlekowego jest kwas nadoctowy. Podchloryn sodu wykazuje zmienng skutecznos¢, czesto wymagajgc
stezen wyzszych niz dopuszczalne w przemysle spozywczym (>200 ppm), aby w petni wyeliminowac
oporne fagi. Natomiast alkohole (etanol i propanol) sg zazwyczaj mato skuteczne. Zaleca sie regularng
rotacje Srodkéw dezynfekujacych, aby zapobiec selekcji opornych populacji fagéw [3, 7, 9]. Bardzo
istotne jest fizyczne oddzielenie obszaréw o wysokim ryzyku (przyjecia surowego mleka i przetwarzania
serwatki) od stref wrazliwych (przygotowanie szczepionek i hale fermentacyjne). Stosowanie
nadcisnienia przefiltrowanego powietrza (filtry HEPA) w pomieszczeniach fermentacyjnych ogranicza
rozprzestrzenianie sie fagow drogg powietrzng (aerozole) [3, 6, 13].

Standardowa pasteryzacja (72°C przez 15 s) czesto nie wystarcza do inaktywacji wszystkich fagow.
Skuteczniejsza jest obrébka w temp. 90°C przez 15-45 minut, cho¢ moze ona negatywnie wptywaé na
wtasciwosci technologiczne mleka. Ponowne wykorzystanie biatek serwatkowych Iub $mietanki
serwatkowej niesie ryzyko wprowadzenia termostabilnych fagdéw. Takie sktadniki powinny by¢
poddawane rygorystycznej obrébce lub stosowane w procesach wykorzystujgcych inne,
niespokrewnione kultury starterowe [1, 3, 6, 9, 13]. Kolejnym bardzo istotnym S$rodkiem
zapobiegawczym jest regularna zmiana (rotacja) stosowanych kultur na takie, ktére s fago-
niespokrewnione (majg inne profile wrazliwosci), co zapobiega nadmiernej replikacji konkretnych grup
fagow w zaktadzie. Najlepiej aby kultury starterowe sktadaty sie ze szczepdw opornych na fagi,
pozbawionych profagéw, lub zawieraty kilka komplementarnych szczepédw o rdinych profilach
fagowrazliwosci. Dodatkowo stosowanie kultur typu Direct Vat Set (DVS), przeznaczonych do
bezposredniego zaszczepiania mleka w wannie eliminuje etap przygotowywania zakwasu w mleczarni,
ktory jest najbardziej podatny na zakazenia [3, 5, 6, 13]. Powyzej wspomniane metody mogg byc¢
uzupetnione o stosowanie specjalnych podtozy (PIM — Phage Inhibitory Media) do namnazania
zakwasoéw, zawierajacych Srodki chelatujace (np. fosforany), ktére wigzg jony wapnia niezbedne do
adsorpcji wiekszosci fagdw — hamujac ich zdolnos¢ do infekcji [3, 5, 6] oraz o nowoczesne metody
inaktywacji oparte o fotokatalize (UV-A z TiO2) w oczyszczaniu powietrza, systemow wysokiego ci$nienia
(HHP/HPH) oraz filtracji membranowej (ultrafiltracja/mikrofiltracja) w usuwaniu fagéw z serwatki [3, 5,
6, 9].

Niezaleznie od problemdw, jakie bakteriofagi mogg przysporzy¢ procesom fermentacyjnym, nalezy
wspomnieé, ze ich obecnos¢ w produkcie jest catkowicie bezpieczna dla konsumenta i jest zjawiskiem
naturalnym. Te czgsteczki wirusowe nie wykazujg toksycznosci dla ludzi, ani bezposrednio nie prowadza
do zmian organoleptycznych. Wirusy bakteryjne s3g takze sprzymierzeficami cztowieka, s3
wykorzystywane w zwalczaniu lekoopornych bakterii patogennych (fagoterapia) oraz jako naturalne
srodki dezynfekcyjne w przemysle spozywczym. Dodatkowo nalezy wspomniec ich wktad w rozwdéj nauki
jako organizmy modelowe do badan nad genetykg bakterii oraz jako narzedzia wykorzystywane
W inzynierii genetycznej.
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