Powstawanie biofilmu w warunkach przemystowych.

Cz. 2. Lokalizacja i likwidacja biofilmu
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Metody likwidacji biofilmu

Konwencjonalne metody zabijania bakterii zasiedlajagcych biofilm, uzycie antybiotykow,
czy typowa dezynfekcja chlorem, sg czesto nieefektywne. Ogromne dawki srodkéw
przeciwbakteryjnych, stosowane celem zinaktywowania biofiimu sg dla $rodowiska wysoce
niepozadane (i by¢é moze niedozwolone przez obowigzujace regulacje), a w przemysle oraz w
medycynie - niepraktyczne i szkodliwe dla zdrowia ludzkiego.

Jednym ze skutecznych sposobow likwidacji bofilmu jest metoda kombinowana, fj.
wstepne mechaniczne rozbicie hydrozelu (co przedstawia ponizszy rysunek, Rys. 1), a
nastepnie chemiczna, badz termiczna inaktywacja (powyzej 70°C, przez co najmniej 2 minuty)
odstonietych pojedynczych komérek bakterii w planktonie.
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Rys. 1. Mechaniczne rozbicie biofilmu w nastepstwie czego nastepuje dyspersja biofilmu i

powr6t bakterii do planktonu [Lewandowski i in., Montana State University —
Bozeman, internet].



Opracowanie nowych strategii likwidacji biofilmu, opartych na lepszym zrozumieniu
procesu tworzenia sie biofilmu jest pilng potrzebg dla wielu przemystéw w celu ograniczenia
strat. Stad niezbedne jest monitorowanie srodowisk o szczegdélnym potencjale zagrozenia, np.

przemystowe wody w wiezach chiodniczych [Turetgen & Cotuk, 2007].

Lokalizacja biofilmu

Wystepowanie biofilméw w przyrodzie jest bardzo popularne z uwagi na zasiedlajace
bakterie i ich zdolnosci do aglomerac;ji.

W sSrodowisku przemystowym biofilmy moga rozwinaé sie na wewnetrznych stronach rur
(Rys. 2, 3) i prowadzi¢ do zatoréw oraz korozji, a bakterie beztlenowe, ktére redukujg siarczany
do siarkowodoru przyczyniajg sie do perforacji materiatu sieci wodnej. Z kolei bakterie tlenowe

sg odpowiedzialne za korozje oksydacyjng metali.

Rys. 2. Tworzenie sie biofilmu po wewnetrznej stronie rur w instalacji wodnej. A. Schemat

wnetrza rury. B. Przekrdj poprzeczny rury z formujgcym sie biofilmem.



Rys. 3. Obraz wewnetrzny rury z cyrkulujgcq cieptq wodg. Zdjecia wnetrza skorodowanej
i obtozonej biofilmem rury z systemu doprowadzajgcego cieptq wode (Photo: A.
Salek).

Biofilmy moga utrudni¢ réwniez utrzymanie higieny w obiektach uzytku publicznego, jak
w hotelach, szpitalach, w placéwkach fizykoterapeutycznych, w zaktadach zywienia zbiorowego,
w przemysle spozywczym oraz w warunkach domowych. Pojawianie sie biofiiméw w sposob
niekontrolowany, o przypadkowym, patogennym sktadzie, powoduje ogromne negatywne skutki,
godzace w ochrone srodowiska, w bezpieczenstwo pacjentéw (infekcje w szpitalach) i zdrowie
ludzkie. Ponadto mikrobiologiczne biofilmy, tworzace sie na powierzchniach ré6znych materiatéw
i urzadzen, powodujg szkody w wyposazeniach, aparaturze, niszczg wytwarzane produkty,

wywotujg straty energii, co w konsekwencji kosztuje miliardy Euro rocznie.

Problematyka biofilmu w browarnictwie

Skazenia mikroorganizmami sg przedmiotem statego zainteresowania w przemysle
spozywczym. Wiekszosc¢ zaktadow produkcyjnych boryka sig z problemem biofilmu w
urzadzeniach przemystowych, jak w systemach chtodniczych i wymiany ciepta, w sieci
dostarczajacej wode technologiczng oraz w ciggu kanalizacyjnym.

W browarach réwniez istnieje ryzyko infekcji drobnoustrojami w koncowym produkcie,
jakim jest piwo, chociaz skazenia mikrobiologiczne dotyczg tylko pewnej grupy bakterii, odporne;j
na niskie pH (3.8 - 4.7), na obecnos¢ gorzkich lupulin pochodzacych z chmielu (w przyblizeniu
17-55 mg iso-a-kwasow/l) i na pewng zawarto$¢ etanolu (0 - 8% wi/v). Dlatego tez ilosé

mikroorganizmow psujacych piwo i wytwarzajacych biofilm - jest ograniczona do kilku rodzajéw,



jak Lactobacillus brevis, L. Lindnerii, Pediococcus damnosus, czy beztlenowiec Pectintus sp.
[Timke in., 2004a; Timke, 2004b; Timke i in., 2005].

Interrelacje tych mikroorganizméw z pozostatymi drobnoustrojami w biofilmie wspierajg
warunki acidofilne i beztlenowe, wytworzone przez proces technologiczny produkcji piwa.
Bakterie pochodzace z zepsutego piwa sg bardzo wrazliwe na ciepto, srodki dezynfekujgce i
wilgotnosc¢ srodowiska wzrostu, stad przy zyciu utrzymuja sie tylko dzieki aglomeracji w biofilmie
z formami oporniejszymi na ww. czynniki [Timke i in., 2004a; Timke, 2004b; Timke i in., 2005].

Panujgca w browarze wilgotnos¢ i ciggty kontakt sprzetu z woda, sprzyja osadzaniu sie
szlamu i biofilmu. Za kolonizacje wilgotnych powierzchni w browarnictwie odpowiedzialne sg
przede wszystkim bakterie z gatunku Acetobacter pasteurianus i Gluconobacter frateurii.
Ponadto wszechobecny jest szlam, zalegajay szczegdlnie pewnego rodzaju nisze w instalacjach
produkcyjnych, w ktéorym rowijajg sie bakterie jelitowe, jak Enterobacter cloacae, Klebsiella
pneumoniae i inne.

Nastepnie, osadzajg sie rozne drozdze, m.in. Rhodotorula oraz pateczki bakterii
mlelowych. Uprzednio zakwaszone przez bakterie octowe $rodowisko kolonizacji sprzyja
acidofilnym bakteriom mlekowym. Bakterie octowe i drozdze wyczerpujg tlen i stwarzajg warunki
beztlenowe w szlamie. Obecnos¢ mleczanu, ktory powstaje w wyniku rozwoju bakterii kwasu
mlekowego, umozliwia kolonizacje mikroorganizmoéw beztlenowych, psujacych piwo, jak
Pectinatus spp. i Megasphaera sp. Piwo i jego piana sg same w sobie doskonatg pozywkg dla
drobnoustrojéw, stad biofilmy w browarnictwie sg siedliskiem mikroorganizmoéw psujacych
gotowy produkt.

Infekcja piwa podczas procesu produkcyjnego jest zdefiniowana jako podstawowe
zanieczyszczenie [Timke i in., 2004a; Timke i in., 2005]. Zakazenie catego zaktadu
drobnoustrojami z uformowanego, dojrzatego biofilmu jest szybkie, a ich przedostanie sie do
butelek powoduje tzw. drugorzedne zanieczyszczenie, ktére ma miejsce podczas butelkowania
w rozlewni piwa. Sa dwie zasadnicze strategie, by unikngé mikrobiologicznego
zanieczyszczenia: jest to pasteryzacja piwa oraz konserwacja i odkazanie aparatury.

W rozlewni piwa na wielu urzgdzeniach tworzy sie brunatny skamieniaty osad, lub
potptynny szlam, zawierajgcy najczesciej bakterie Pediococcus i Acetobacter.

Niezmiernie waznym w przemysle, rowniez w browarnictwie, jest problem osadzania sie
biofilmu, znacznie inkrustowanego kamieniem, na urzadzeniach chtodniczych i wymiennikach

ciepfa, szczegodlnie z cyrkulacja cieptej wody (Rys. 4).



Rys. 4. Twardy, skamieniaty biofilm w systemie chtodniczym (A) oraz na wymieniaczach
ciepta (B).

Rys. 5. Biofilm w rurach przemystowych, inkrustowany zwigzkami minaralnymi, jak wapn,

mangan lub magnez.



Rys. 6. Rodzaje biofilmu na kratkach przeptywowych w instalacji wodno-kanalizacyjnej.

W biofilmie, utworzonym w warunkach, zaréwno przemystowych, jak i domowych, obok
niechorobotwérczych gatunkow bakterii, np. Pseudomonas sp., moga pojawi¢ sie bakterie
Legionella pneumophila (réznych grup serologicznych) odpowiedzialne za chorobe zwang
legionelloza [Murga i in., 2001]. Ich likwidajce w warunkach premystowych zapewnia cyrkulujgca

przez kilka minut w instalacji woda o temperaturze 70°C.
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