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Etapy powstawania biofilmu: - &/
1. Przyleganie bakterii do powierzchni (adhezja odwracalna) f
2. Przyleganie bakterii do powierzchni (adhezja nieodwracalna)

3.i4. Tworzenie mikrokolonii i dojrzewanie biofilmu
5. Rozproszenie biofilmu
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ZRODtO: D. DAVIS

BAKTERYJNE
MIASTA SLUZU

Choroby przenoszone przez zywno$¢ stanowia powazny
problem dla zdrowia publicznego zaréwno w krajach
rozwinietych, jak i rozwijajacych sie. Bakterie tworzace
biofilmy sg szczegdlnie trudne do zwalczenia i wymagaja
starannych srodkéw zaradczych.

Mateusz Gemba tzw. biofilm. Zdefiniowano go jako zbi6ér mikroorga-
nizmow, ktore przylegaja do siebie oraz do powierzch-
Wyzsza Szkota Inzynierii i Zdrowia w Warszawie  nj stalej. Drobnoustroje, tworzace biofilm, potrafia

zaadaptowac sie do warunkoéw otoczenia. Czesto

sg osadzone w wytworzonej przez siebie substancji po-

limerycznej (extracellular polymeric substances - EPS),

nazywanej $luzem lub glikokaliksem. EPS sprawia,

akterie potrafig przystosowac sie do zmien-  Ze biofilm jest uktadem nieruchomym, ktory ma row-

nych warunkéw otoczenia, co umozliwia im  niez zdolno$¢ dostosowywania si¢ do warunkow $ro-
osiedlanie si¢ w prawie calej biosferze. Zeby przetrwaé  dowiska. Biofilm zapewnia fizyczna i strukturalng ba-
w zmiennych i zréznicowanych warunkach §rodowi-  riere przed bodZcami mechanicznymi i fizycznymi
skowych, bakterie wytwarzaja mechanizmy obronne,  oraz sprzyja ochronie genotypu. EPS powoduje unie-
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ruchomienie biofilmu na powierzchni, jednocze$nie
umozliwiajgc mu dostosowanie si¢ do zmieniajacych
sie warunkow srodowiskowych. Poniewaz bakterie zy-
jace w zfozonym tréjwymiarowym biofilmie sg liczne
i tworzg swego rodzaju spolecznos¢, biofilmy mozna
traktowac¢ jako malenkie bakteryjne ,miasta sluzu”.
Biofilmy powstajace m.in. w §rodowiskach, gdzie
przetwarza sie zywnos¢, majg szczegolne znaczenie,
poniewaz mogg dziala¢ jako trwate zrodlo skazenia
mikrobiologicznego, co moze prowadzi¢ do psucia
sie zywnoéci lub przenoszenia chorob.

Biofilm

Wiekszos$¢ bakterii zyje w biofilmie, by przystosowac
sie do trudnych warunkow srodowiskowych. Biofilmy
najcze$ciej wystepuja na wilgotnych powierzchniach,
takich jak zywno$¢, sprzet do przetworstwa zywnosci,
rurociagi wodne i przemystowe, urzagdzenia medycz-
ne, wentylacja, tkanki i narzady ludzkie. Tworzenie
biofilmu przez bakterie jest procesem uwarunko-
wanym wieloma czynnikami, poczawszy od cech
mikroorganizmow, wlasciwoséci podloza, na ktérym
powstaje biofilm, a na warunkach srodowiskowych
i dostepnosci substratow pokarmowych dla komérek
bakteryjnych skonczywszy.

Tworzenie biofilmu obejmuje gtownie cztery etapy:
adhezje bakterii (przyleganie bakterii do powierzch-
ni), tworzenie mikrokolonii, dojrzewanie biofilmu
bakteryjnego i rozproszenie. Poczatkowy etap two-
rzenia biofilmu zalezy od interakcji miedzy zmianami
srodowiskowymi a regulacja sygnatow bakteryjnych.
Na przyczepnos$¢ wplywaja przede wszystkim wlasci-
woséci powierzchni, takie jak chropowato$¢ i oddzialy-
wania hydrofobowe. Przylaczenie komodrek zachodzi
szybciej na powierzchniach hydrofobowych niz hy-
drofilowych. Przy powierzchniach hydrofobowych
woda sptywa z materiatu, powtoka hydrofobowa od-
pycha czasteczki wody. Z kolei powierzchnie hydro-
filowe majg sklonnos¢ do laczenia sie z czgsteczkami
wody. Hydrofobowo$¢ powierzchni komorek, obec-
no$¢ fimbrii (wlosowatej struktury bakterii, ktora
umozliwia przyleganie bakterii do innej komarki/
powierzchni) i wici (organelli komérkowych wyra-
stajacych z powierzchni komérek bakterii, umozliwia-
jacych ruch bakterii), a takze poziom wytworzonych
polimerow zewngtrzkomérkowych sg gtéwnymi czyn-
nikami, ktére maja wplyw na szybko$¢ oraz stopien
adhezji bakterii do roznych podtozy. Adhezja bakterii
do powierzchni moze by¢ odwracalna i nieodwracal-
na. W przypadku odwracalnego przylegania bakterie
przypadkowo przyklejaja sie do powierzchni dzieki
niektérym organellom zewnatrzkomérkowym, takim
jak wici, pilusy, i niewielkiej ilosci EPS. Na tym etapie
mozna jeszcze latwo pozby¢ sie biofilmu przy uzyciu
srodkow chemicznych i fizycznych. Gdy komorki bak-
terii znajdujg si¢ w odleglo$ci 1,5 nm od powierzchni
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adhezyjnej, zwieksza sie dziatanie wiazan wodorowych
i oddziatywan hydrofobowych. Bakterie pokrywaja za-
siedlang powierzchnie pojedynczg warstwa, nastepnie
wzrasta synteza i wydzielanie EPS, ktére powoduje
adhezje kolejnych komérek mikroorganizmow. Ad-
hezja staje si¢ nieodwracalna, a mikroorganizmy silnie
przylegaja do powierzchni. Nastepnie tworzg sie mi-
krokolonie. Na tym etapie wystepuje zjawisko quorum
sensingu - jest to bakteryjny system komunikacji we-
wnetrznej. Wynikiem quorum sensingu jest wydzie-
lanie czgsteczek sygnatowych regulujacych ekspresje
odpowiedniego genu i wydzielanie EPS. W kolejnym
etapie tworzenia biofilmu nastepuje namnazanie ko-
morek bakterii oraz ich réznicowanie. Nabyte wla-
$ciwosci sg przekazywane komdrkom sasiednim lub
potomnym. Proces dojrzewania biofilmu i jego archi-
tektura sg regulowane gtéwnie przez sygnaly przeka-
zywane przez rézne bakterie. Ostatnig faza w rozwoju
biofilmu jest oderwanie komérek od btony biologicz-
nej oraz ich rozproszenie w srodowisku. Mechanizmy
dzialajace na tym etapie dzielg si¢ na dwie kategorie:
aktywne i pasywne. Aktywne rozproszenie wigze sie
z mechanizmami inicjowanymi przez bakterie, ktore
potrafig aktywnie oderwa¢ sie od biofilmu, by roz-
pocza¢ nowy cykl kolonizacji. Pasywne rozproszenie
ma miejsce, gdy do oderwania komorek przyczyniaja
sie sily zewnetrzne. Dyspersja biofilmu moze nastgpi¢
w wyniku zwiekszonego naprezenia $cinajgcego, bra-
ku sktadnikéw odzywczych lub wewnetrznych zmian
biochemicznych w komorkach bakterii.

Zywnos¢

Rozwiniety biofilm niekorzystnie wplywa na warunki
higieniczne w przemysle spozywczym i prowadzi
do zanieczyszczenia krzyzowego produktow. Mleko
nalezy do produktow tatwo psujacych sie oraz podat-
nych na skazenie mikrobiologiczne. W przetwdrniach

mleczarskich izoluje si¢ bakterie z rodzaju Entero-
bacter, Listeria, Micrococcus, Streptococcus, Bacillus,
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Biofilm
Staphylococcus aureus
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Pseudomonas i Staphylococcus. Rozwdj biofilmu tych
patogenéw moze doprowadzi¢ do ich rozpowszech-
nienia oraz zatru¢ pokarmowych. Wrazliwymi pro-
duktami pod wzgledem mikrobiologicznym s3 ryby
i owoce morza. W przetworstwie rybnym szczeg6lnie
nalezy zwroci¢ uwage na higiene sprzetu i uzywang
wode, poniewaz mogg przyczynia¢ sie one do zakazen
krzyzowych surowcow bakteriami: Vibrio cholerae,
V. parahaemolyticus, V. vulnificus, V. alginolyticus,
Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Bacillus spp.,
Aeromonas i Pseudomonas spp. Mimo wielu zabiegdéw
oczyszczania oraz dezynfekcji woda morska pozostaje
zanieczyszczona biofilmem utworzonym przez
Vibrio spp. w systemie dystrybucji wody. Escherichia
coli, Staphylococcus aureus i Salmonella spp. wyizolo-
wane z surowych ryb oraz powierzchni w zakladach
przetworstwa ryb sg zdolne do wytwarzania biofilmu.
Gléwnym problemem w zakladach przetworstwa dro-
biu jest zanieczyszczenie bakteriami Salmonella spp.
i Campylobacter jejuni. Najczestszymi zrédiami
patogendw sg kurz, pasza, odchody oraz transport
zywego drobiu. Powaznym zagrozeniem mikrobio-
logicznym moze by¢ zywno$¢ typu ready to eat. Z kre-
wetek gotowych do spozycia wyizolowano szczepy
Vibrio parahaemolyticus, V. vulnificus, V. fluvialis,
V. alginolyticus, V. cholerae, V. mimicus, V. harveyi,
z ktérych ponad 90 proc. byto zdolnych do produkeji
biofilmu. Z owocdw morza wyizolowano réwniez
zdolne do tworzenia biofilmu Enterococcus faecalis,
E. faecium, E. gallinarum, E. casseliflavus, E. hirae
i E. durans. Zywno$¢ typu ready to eat moze by¢ takze
zanieczyszczona biofilmem Listeria monocytogenes.

Zapobieganie zakazeniom

Tworzenie biofilmu jest procesem do$¢ szybkim,
dlatego w wiekszosci przypadkéw nie jest mozliwe
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czyszczenie i dezynfekowanie powierzchni i sprzetu
wystarczajgco czesto. Nalezy dokladnie okresli¢
odpowiednig czestotliwo$¢ dezynfekeji, by uniknaé
dojrzewania biofilmu i gromadzenia sie wchlonigtego
materialu organicznego (pozostatosci produktu),
co moze wplywa¢ na stan higieniczny materiatu
i dostepno$¢ sktadnikow odzywcezych dla bakterii.
Zaleca si¢ kontrolowanie czasu pracy miedzy my-
ciem a dezynfekcjg linii technologicznych, np. linii
pasteryzacyjnych w mleczarni. Uwaza sig, ze mycie
powierzchni w krétkich odstepach czasu jest skutecz-
nym podejéciem do zapobiegania tworzenia biofilmu.
Dobor odpowiedniej konstrukeji i powierzchni sprze-
tu moze ulatwia¢ procesy mycia i dezynfekeji oraz
zmniejszaé ryzyko tworzenia biofilmu. W przemysle
spozywczym sa stosowane rozne $rodki dezynfeku-
jace, np. $rodki utleniajgce (nadtlenek wodoru, ozon,
kwas nadoctowy), zwigzki chloru, zwiazki powierzch-
niowo czynne. Zwigzki chloru pozwalajg skutecznie
usuna¢ biofilm Staphylococcus aureus i Salmonella
enterica, ale tylko z powierzchni polipropylenu i stali
nierdzewnej. Zaleca sie stosowanie do dezynfekcji
kombinacji réznych $rodkéw, np. potaczenie pod-
chlorynu sodu, siarczanu miedzi i nadtlenku wodoru
umozliwia usuniecie poczatkowych biofilmow
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae. Stosowanie
kombinacji réznych substancji moze okazaé sie
korzystne w przypadku uodpornienia si¢ szczepu
bakterii na jeden ze zwigzkow.

Najlepszym sposobem zapobiegania tworzeniu
sie biofilmu jest zahamowanie rozwoju bakterii. Do-
datki do zywno$éci moga mie¢ dziatanie bakterioboj-
cze w przemysle spozywczym. Pomaranczowy barw-
nik ekstrahowany z Monascus hamuje wzrost i roz-
woj E. coli. Estry kwasow tluszczowych i sacharozy,
powszechnie stosowane jako $rodki powierzchnio-
wo czynne, wykazujg hamowanie wzrostu i rozwo-
ju patogendw przenoszonych przez zywnos¢: B. ce-
reus, B. subtilis, S. aureus, E. coli O157:H71 S. typhimu-
rium. Nizyna w polaczeniu z aldehydem cynamono-
wym (35 pg/ml) lub kwasem cytrynowym (175 pg/ml)
moze zwalcza¢ biofilm L. monocytogenes. Doda-
nie i stosowanie dodatkéw do zywnosci pozwala
na znaczne zmniejszenie liczby patogenow przeno-
szonych przez zywnos¢, zmniejszajac mozliwosci two-
rzenia sie biofilmu.

Biofilmy powstate w srodowisku produkcyjnym,
na powierzchniach uzytkowych, elementach maszyn
s3 odpowiedzialne za rozprzestrzenianie si¢ mikro-
organizmoéw chorobotworczych, ktére mogg zagra-
za¢ zdrowiu np. konsumentdéw. Profilaktykg rozwoju
biofilmu w zaktadach produkcyjnych powinien by¢
odpowiednio przygotowany plan utrzymania higieny
powierzchni i sprzetu oraz stosowanie sie do rezimu
sanitarnego. Dzialania majace na celu zapobieganie
powstawaniu biofilmu zapewniajg jakos¢ i bezpie-
czenstwo zywnosci. B



