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1. Biofilm - ukryty wrég czystosci

1.1. Co to jest biofilm

Biofilmem nazywamy ztozong wielowarstwowg strukture tworzong przez mikroorganizmy
takie jak bakterie i grzyby. W biofilmie komérki mikroorganizméw osadzone sg w lepkiej ostonie -
macierzy polisacharydowej (EPS), petnigcej role ochronng dla catej struktury. Dzieki niej komorki
mikroorganizmow sg bardziej odporne na dziatanie srodkéw myjgcych, dezynfekcyjnych oraz
antybiotykdéw niz komorki wystepujgce poza biofilmem. Ze wzgledu na ich wptyw na zdrowie
i srodowisko biofilmy dzieli sie na trzy grupy: pozyteczne, neutralne i szkodliwe. Pozyteczne
biofilmy odgrywajg kluczowa role w wielu procesach, takich jak oczyszczanie $ciekoéw,
biodegradacja i bioremediacja. Natomiast szkodliwe biofilmy zagrazajg bezpieczenstwu zywnosci,
powodujg choroby roslin, zwierzat i ludzi (Yin i wsp., 2022).

Zdolnos¢ mikroorganizmoéw do szybkiego przylegania do réznorodnych powierzchni takich
jak metal, plastik, szkto, drewno i materiaty kompozytowe sprawia, ze catkowita eliminacja biofilmu
jest bardzo trudna i wymaga wieloetapowego podejscia (Galié i wsp., 2018; Maillard i wsp., 2023).
Dlatego biofilm pojawiajgcy sie na powierzchniach i narzedziach jest jednym z najwiekszych
wyzwan w utrzymaniu higieny, zaréwno w przemysle, jak i w ochronie zdrowia.

Gdzie tworzy sie biofilm?

Wszedzie tam, gdzie jest wilgo¢, sktadniki odzywcze i trudno dostepne
zakamarki: rury, zawory, powierzchnie robocze, narzedzia, a nawet skéra
i odziez.

Dlaczego to problem?

Biofilm stanowi zrodito patogendow, ktéore moga sie uwalniaé
i zanieczyszcza¢ zywnos$¢, sprzet medyczny lub rane pacjenta.
Jego obecnosé¢ jest czesto niewidoczna gotym okiem. Mikroorganizmy
w biofilmie s3 nawet 1000x bardziej odporne na srodki dezynfekcyjne.

1.2. Etapy powstawania biofilmu

Proces formowania biofilmu przebiega w kilku charakterystycznych krokach, ktére
prowadzg od przypadkowego kontaktu pojedynczych komoérek z powierzchnig az do
stworzenia ztozonej, struktury (ryc. 1):



1) Nietrwate przylagczenie — pierwsze komorki planktoniczne osiadajg na powierzchni,
lecz wcigz moggq sie tatwo odtgczyc.

2) Trwata adhezja - mikroorganizmy zaczynajg wydzielaé substancje macierzy
pozakomorkowej (EPS), ktére dziatajg jak naturalny ,klej”, stabilizujgc ich obecnosé.

3) Wczesne stadium kolonizacji — intensywne namnazanie prowadzi do powstania
niewielkich skupisk otoczonych warstwg ochronna.

4) Dojrzata struktura biofilmu - biofilm przyjmuje forme tréjwymiarowej architektury
z systemem kanatéw, ktore utatwiajg transport sktadnikéw odzywczych
i metabolitow.

5) Dyspersja — czes¢ komorek odtgcza sie i w formie planktonicznej kolonizuje nowe
miejsca, rozpoczynajac kolejne cykle rozwoju biofilmu.

Bakterie planktoniczne

Rycina 1. Etapy powstawania biofilmu (Lawniczek-Watczyk i Gérny, 2022)

1.3. Jakie sa rodzaje biofilmu?

Nalezy mie¢ na uwadze, ze biofilm nie zawsze wyglada tak samo. Jego sktad i struktura zalezag
od wielu zmiennych warunkéw srodowiskowych oraz tworzgcych go mikroorganizmaow. Wyrézniamy
kilka podstawowych typéw biofilmu (Wingender i wsp., 2011; Flemming i wsp., 2023; Maillard i wsp.,
2023):

L Ze wzgledu na skiad mikrobiologiczny biofilm dzielimy na:

¢ Biofilm jednorodny (single-species biofilm)
Tworzony przez jeden gatunek bakterii, np. Pseudomonas aeruginosa czy Listeria
monocytogenes.
Charakterystyka: prosta struktura, czesto wykorzystywany w badaniach
laboratoryjnych; w przyrodzie spotykany rzadziej.




Biofilm mieszany (multi-species biofilm)

Tworzony przez wiele gatunkéw mikroorganizmow, takich jak bakterie, grzyby czy
archeony.

Charakterystyka: bardziej stabilny, odporny i zdolny do przetrwania dzieki wspotpracy
miedzygatunkowe.

Ze wzgledu na strukture i miejsce wystepowania

Biofilm mokry (wet-surface biofilm, WSB)

Rozwija sie na powierzchniach stale lub okresowo wilgotnych, np. w rurach, odptywach,
wnekach, systemach CIP czy endoskopach.

Charakterystyka: ztozone, wielogatunkowe wspdlnoty w macierzy EPS; klasyczny
i najlepiej poznany model biofilmu.

Biofilm suchy (dry-surface biofilm, DSB)

Powstaje na powierzchniach o niskiej wilgotnosci, np. na blatach, klamkach, sprzecie
szpitalnym czy w halach produkcyjnych.

Charakterystyka: zawiera bakterie czesto w stanie VBNC (viable but non-culturable),
odporne na dezynfekcje i trudne do wykrycia klasycznymi metodami.

Biofilm planktoniczno-agregatowy (non-surface-attached aggregates)

Tworzg go agregaty komorek zawieszonych w cieczy, niezwigzane z powierzchnig —
np. w ptynach ustrojowych czy wodzie pitnej.

Charakterystyka: nie odpowiada klasycznemu modelowi pieciu etapow, ale wykazuje
podobna odpornos¢ i obecnos¢ macierzy EPS.

Biofilm medyczny

Tworzy sie na biomateriatach, takich jak implanty, cewniki, protezy czy narzedzia
medyczne.

Charakterystyka: prowadzi do przewlektych, trudnych do leczenia zakazen, odpornych
zarowno na antybiotyki, jak i srodki dezynfekcyjne.

Biofilm na powierzchniach suchych (DSB) Biofilm na powierzchniach wilgotnych (WSB)

-
@e

Biofilm planktoniczno-agregatowy Biofilm medyczny

Rycina 2. Rodzaje biofilmow



2. Srodowiska wystepowania i konsekwencje obecnosci
biofilmu

2.1. Sektor spozywczy

Biofilmy stanowig jedno z najwiekszych wyzwan dla bezpieczenstwa mikrobiologicznego
w przemysle spozywczym. Mogg one rozwijac¢ sie na niemal wszystkich rodzajach powierzchni
majgcych kontakt z zywnoscig, poczgwszy od ramp roztadunkowych, linii produkcyjnych, zbiornikéw
i systeméw CIP, az po odptywy, posadzki czy trudno dostepne elementy maszyn. Mikroorganizmy
w biofilmach sg zdolne do przetrwania w niesprzyjajgcych warunkach przez dtugi czas (nawet 60
miesiecy), wykazujg zwiekszong odpornos¢ na srodki czyszczace i dezynfekcyjne oraz stanowia
rezerwuar patogendw i drobnoustrojéw psujacych zywnos¢ (Kramer i wsp., 2006; Rather i wsp.,
2021; Sharan i wsp., 2022).

Szczegolnie wrazliwe gatezie przemystu spozywczego:

e Przetwdrstwo miesa i drobiu
e Przemyst mleczarski
e Przetworstwo warzyw

Patogeny tworzace biofilmy:

» Listeria monocytogenes — szczegolnie niebezpieczna w zaktadach mleczarskich,
przetworstwie miesnym i rybnym.

» Salmonella enterica — zdolna do tworzenia biofilméw na stali nierdzewnej, plastiku
i innych materiatach w zaktadach drobiarskich i migsnych.

» Escherichia coli (w tym szczepy ESBL i STEC) — biofilmy w srodowisku produkcyjnym
zwiekszajg ryzyko przeniesienia opornosci na antybiotyki.

» Staphylococcus aureus (w tym MRSA) — biofilm na powierzchniach kontaktujgcych sie
z miesem i produktami mlecznymi.

e Bacillus cereus — ta ruchliwa laseczka tatwo formuje biofilm na suchych i mokrych
powierzchniach, czesto wystepuje w przemysle mleczarskim, powoduje zatrucia
pokarmowe.

Konsekwencje biofilmu:

e zanieczyszczanie powierzchni roboczych, tasm transportowych,
M urzadzen chtodniczych i opakowan.
e utrzymywanie sie patogenéw w trudno dostepnych miejscach
(Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Escherichia coli 0157:H7).
. skazenie gotowych wyrobow i skrécenie ich terminu przydatnosci.
. znaczne straty ekonomiczne zwigzane z wycofywaniem partii produktow.




Trudnosci w kontroli

e Wysoka odpornos¢ biofilmu na srodki chemiczne i dezynfekcyjne —

drobnoustroje

w biofilmie moga by¢ nawet 1000 razy bardziej oporne niz w formie

planktoniczne;.

¢ Brak jednoznacznych standardow ilosciowych — obecnie stosuje sie gtéwnie trendy
i wartosci orientacyjne

e Ograniczenia metod monitoringu — wymazy, ptytki kontaktowe czy testy ATP czesto
nie wykrywajg catego ryzyka, szczegolnie w biofilmach suchych (ang. dry-surface
biofilm).

e Czynnik ludzki — skracanie procedur mycia, niedoktadne czyszczenie trudno
dostepnych miejsc i presja czasu prowadzg do powstawania trwatych biofilmoéw.

2.2 Szpitale i branza medyczna

W  Srodowisku szpitalnym, biofilmy stwarzajg najwieksze zagrozenie zasiedlajgc
powierzchnie robocze (zwtaszcza tzw. ,high-touch surfaces” wokét pacjenta), instalacje wodne oraz
na lub wewnatrz wyrobéw medycznych (np. endoskopy, cewniki, implanty i inne). Dziatajg one jak
aktywne rezerwuary patogendw i zwiekszajg ryzyko transmisji krzyzowej i zakazen zwigzanych
z opieka zdrowotng (ang. Healthcare-Associated Infections, HAI) (WHO, 2022; Assefa i wsp., 2022).

o Zakazenia HAIl to infekcje, ktdre pacjent nabywa w trakcie pobytu

.l w szpitalu lub innej placéwce medycznej. Najczesciej dotyczg one drdg
moczowych, ran pooperacyjnych, ptuc u pacjentow wentylowanych mechanicznie
oraz krwi w przypadku stosowania cewnikow.

° HAI stanowig powazne wyzwanie, poniewaz czesto sa wywotywane przez
drobnoustroje wielolekooporne, takie jak MRSA (Methicillin-Resistant Staphylococcus aureus),
Klebsiella pneumoniae produkujgca ESBL (beta-laktamazy o rozszerzonym spektrum) lub
Pseudomonas aeruginosa.

e Wedtug danych WHO, 1 na 10 hospitalizowanych pacjentéw doswiadcza HAI, co wigze sie
z wyzszg Smiertelnoscig, wydtuzonym czasem pobytu w szpitalu i znacznymi kosztami opieki
zdrowotnej (WHO, 2022; Assefa i wsp., 2022).

Szacuje sie, ze biofilmy sg odpowiedzialne za ponad 65% zakazen szpitalnych,
80% zakazen przewlektych i 60% wszystkich zakazen bakteryjnych u ludzi. Co sprawia, ze ich
leczenie jest wyjatkowo trudne i czesto przewlekte. Coraz wiekszg uwage zwraca sie takze na
tzw. biofilmy suche (DSB), ktére tworzg sie na szpitalnych powierzchniach wygladajgcych na
pozornie czyste. Niestety takie ogniska biofilmu sg trudne do usuniecia i mogg tatwo
przenosi¢ patogeny miedzy pacjentami i personelem (Assefa i wsp., 2022, Sehulster i wsp.,
2004, Percival i wsp., 2015; Amaeze i wsp., 2024).



Miejsca szczegdlnie zagrozone biofilmem

e Wyroby i kanaty ztozone: endoskopy gietkie (kanaty powietrze-woda),
cewniki naczyniowe i moczowe, implanty ortopedyczne i kardiologiczne.
Minimalne pozostatosci materii organicznej i wilgoci sprzyjaja utrwalaniu
biofilmu i reinfekcjom.

e Otoczenie pacjenta: t6zka, porecze, blaty, przyciski, klamki — zwtaszcza
shigh-touch” z okresowym zawilgoceniem/ zabrudzeniem. DSB moga
utrzymywac sie tygodniami, a nawet miesigcami.

e Wodaiinstalacje wodne: krany, perlatory, prysznice, zlewy, syfony.

e Brudne dozowniki rekawic, sSrodkéw do mycia.

Najwazniejsze patogeny tworzace biofilmy:

Bakterie Gram-ujemne: Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Acinetobacter baumannii, Citrobacter
spp. — wysoka zdolnos¢ do tworzenia biofilmu w wodzie lub na urzadzeniach,
wielolekoopornosé.

Bakterie Gram-dodatnie: Enterococcus faecium i E. faecalis ( w tym VRE),
Staphylococcus aureus (w tym MRSA), koagulazo-ujemne gronkowce S. epidermidis),
Clostridioides difficile — biofilm na implantach i cewnikach, zakazenia przewlekte.
Patogeny wodne/oporne srodowiskowo: Legionella pneumophila w instalacjach
wodnych; takze mieszane biofilmy na suchych powierzchniach srodowiskowych.
Grzyby i drozdze: Candida spp., Cryptococcus spp., Aspergillus spp. — odgrywaja
istotng role w zakazeniach oportunistycznych, charakteryzujgc sie wysoka
opornoscig na srodki przeciwgrzybicze i zdolnoscig do kolonizacji powierzchni
medycznych oraz srodowiskowych.

Konsekwencje

N\ e Zrodio przewleklych i nawracajgcych zakazen (np. zwigzanych z cewnikami,

implantami, endoskopami).

e Zwiekszona opornos¢ na antybiotyki i Srodki dezynfekcyjne trudniejsze
leczenie i eradykacja.

e Wydtuzony czas hospitalizacji i wyzsze koszty leczenia.

o Zwiekszone ryzyko powiktan pooperacyjnych i zakazen szpitalnych (HAI).

¢ Potencjalna transmisja poprzez rece pracownikow.

Trudnosci w kontroli

Biofilm rozwija sie w trudno dostepnych miejscach i urzagdzeniach

Obecnos¢ suchych biofilméw (DSB) na powierzchniach wizualnie czystych i suchych.
Niewystarczajgca skutecznosé standardowych procedur mycia i dezynfekciji.

Brak jednoznacznych kryteriow i wartosci referencyjnych do oceny skazenia
mikrobiologicznego powierzchni.

Trudnosci w monitoringu — ograniczona czuto$¢ metod klasycznych (wymazy, RODAC),
niepewnos¢ w interpretacji wynikow.

Presja czasu i brak zasobéw (personel, finanse), skutkujgce skracaniem lub pomijaniem
procedur higienicznych.




2.3. Pozostate galezie przemystu

Biofilm stanowi powazne wyzwanie nie tylko w medycynie czy przemysle spozywczym,
ale praktycznie we wszystkich sektorach, w ktérych obecne sg woda, sktadniki odzywcze
i powierzchnie kontaktowe. Mikroorganizmy zdolne do tworzenia biofiiméw moga
kolonizowa¢ wielkie instalacje przemystowe, linie technologiczne, a nawet infrastrukture
wodng i transportowa. Skutki ich obecnosci moga by¢ bardzo rozlegte. Stanowig one istotne
zagrozenie dla zdrowia publicznego, przez psucie produktéw i straty ekonomiczne, az po
uszkodzenia techniczne i korozje materiatdw. Co istotne, biofilm jest rezerwuarem
drobnoustrojéw opornych na srodki przeciwdrobnoustrojowe, a ich transmisja z jednego
srodowiska do drugiego znacznie utrudnia walke z biofilmem.

Ponizej przestawiono przyktady wystepowania biofilmu i jego negatywne skutki
w wybranych gateziach przemystu (tabela 1).

Tabela 1. Przyktady pozostatych gatezi przemystu, w ktérych wystepuje problem z biofilmem (Zumstag
i wsp., 2017; Yao i wsp., 2019; Agustin i wsp., 2023; Knisz i wsp., 2023; Gautam i wsp., 2024; Amador

i wsp., 2025).

Gataz przemystu

Farmaceutyczny

i kosmetyczny

Wodociagi

i przemyst wodny

Energetyka
i petrochemia

Papierniczy
i celulozowy

Tekstylny
i wiékienniczy

Rolnictwo
i akwakultura

Transport morski

Wystepowanie

Linie produkcyjne,
zbiorniki, filtry

Rury, zbiorniki,
krany, filtry

Rurociagi,
systemy
chtodnicze,
zbiorniki

Obiegi wodne,
maszyny
papiernicze

Zbiorniki, uktady
wodne

Systemy
nawadniajace,
zbiorniki
hodowlane

Kadtuby statkow,
uktady balastowe

Konsekwencje

Kontaminacja preparatéw,
utrata sterylnosci,
wycofywanie partii, straty
finansowe

Pogorszenie jakosci wody,
rozwoj Legionella, ryzyko
choréb zakaznych

Korozja (MIC), awarie
instalacji, spadek wydajnosci
systemow

Zatory, pogorszenie jakosci
papieru, przerwy w produkcii

Skazenie mikrobiologiczne
tkanin, spadek jakosci
produkciji

Rezerwuary patogendéw,
choroby zwierzat i roslin,
straty ekonomiczne

Biofouling, zwiekszone
zuzycie paliwa, przenoszenie
gatunkow inwazyjnych

10

Mikroorganizmy

Burkholderia cepacia
complex, Ralstonia
pickettii, Pseudomonas
spp.

Legionella pneumophila,
Pseudomonas spp.,
Mycobacterium avium
complex
Desulfovibrio spp.
(bakterie siarczanowe),
Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus spp.
Tepidimonas spp.,
Chryseobacterium spp.,
Pseudomonas
fluorescens, Bacillus
cereus, Enterobacter spp.
Pseudomonas spp.,
Bacillus subtilis,
Micrococcus spp.,
Aspergillus spp.
Aeromonas hydrophila,
Vibrio spp., E. coli,
Flavobacterium spp.,
Pseudomonas spp.
Vibrio spp., Alteromonas
spp., Psychrobacter spp.,
Pseudomonas spp., glony
(Navicula spp.), grzyby
morskie



3. Zaniedbania prowadzace do rozwoju biofilmu

Powstawanie biofilmu bardzo rzadko wynika z jednego btedu, a zwykle jest efektem
catego tancucha zaniedban, poczawszy od pojawienia sie probleméw w trakcie procesu
technologicznego, przez problemy infrastrukturalne, az po brak nadzoru i niewtasciwe nawyki
pracownikow. Dodatkowo, trudnoscig w utrzymaniu higieny sprzyjajg czynniki Srodowiskowe,
ktore pozwalajg mikroorganizmom rozwijac sie w trudno dostepnych miejscach. Zrozumienie
tych ,stabosci” pozwala nie tylko lepiej zapobiegac zanieczyszczeniom i skuteczniej chronic¢
bezpieczenstwo produktéw, ale przede wszystkim pozwala chroni¢ ludzkie zdrowie (ryc. 3)
(Maillard i wsp., 2023; Amaeze i wsp., 2024).

Proces technologiczny \

o

Srodowisko

Czynnik ludzki

Infrastruktura

Rycina 3. Czynniki wptywajgce na rozwdj biofilmu
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Najczestsze btedy sprzyjajgce rozwojowi biofilmu mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

Proces technologiczny:

Skracanie lub pomijanie cykli mycia i dezynfekc;ji.

Uzywanie nieodpowiednich lub zbyt stabych srodkéw biobojczych.
Stosowanie nieodpowiednich srodkéw myjacych i dezynfekcyjnych, Zle
dobrane stezenia i czasy kontaktu — selekcja opornych mikroorganizmaéw.
Spryskiwanie zabrudzonych powierzchni bez wczesniejszego mycia —
usuniecie tylko warstwy powierzchniowej biofilmu, uwolnienie komérek z DSB.
Myijki wysokocisnieniowe — generowanie bioaerozoli zawierajgcych Listeria
monocytogenes, E. coli, S. aureus i inne

Brak walidacji skutecznosci proceséw (CIP, sterylizacja sprzetu medycznego).
Niedoktadna sterylizacja sprzetu wielokrotnego uzytku (endoskopy, cewniki).
Pomijanie mycia sprzetu transportowego i elementéw trudnodostepnych (np.
oston nad kotami wozkéw).

Wspotistnienie procesow ,czystych” i ,brudnych” w jednej hali produkcyjnej

Infrastruktura i lokalizacja:

Niewtasciwe projektowanie hal i oddziatéw — liczne szczeliny, trudno
dostepne miejsca, tgczenia Scian i podtég.

Uszkodzone powierzchnie robocze (porysowana stal, spekany plastik)
sprzyjajace adhezji bakterii.

Stare instalacje wodne — rezerwuary Legionella spp. i innych patogendw.
Zte projektowanie systemoéw wentylacji (brak nad-/podci$nienia w strefach
ryzyka).

Odptywy, dreny i zawory jako state ogniska biofilméw.

Staba kontrola przeptywu powietrza i wody (np. brak filtracji, zastoiska, brak
gradientu cisnien).

Niedostateczna separacja stref ryzyka (brak barier higienicznych, $luz
sanitarnych, zoningu).

Dziatania organizacyjne

Trudnosci w zapewnieniu jednokierunkowego przeptywu pracownikow,
produktow

Brak catosciowych programéw monitoringu: np. EMP (Environmental
Monitoring Program) w przemysle spozywczym i IPC (Infection Prevention
and Control)

w szpitalach.

Zbyt rzadkie kontrole czystosci mikrobiologicznej i brak analizy trendéw.
Formalne traktowanie programow higienicznych, bez realnego wdrozenia.
Zbyt p6Zna reakcja na wyniki niepozadane.

Ograniczanie budzetu na monitoring, srodki czyszczace i szkolenia.
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Czynnik ludzki

Nieprzestrzeganie higieny rgk — gtéwny wektor transmisji w szpitalach

i zaktadach produkcyjnych.

Nieprawidtowe uzycie rekawiczek i sSrodkéw ochrony osobiste;j.

Skracanie procedur z powodu pospiechu i rutyny.

Brak szkolen oraz niska swiadomosé pracownikéw o zagrozeniach
mikrobiologicznych.

Przenoszenie patogendw przez obuwie i odziez pomiedzy strefami o réznym
stopniu ryzyka.

Inne czynniki (Srodowisko)

Klimatyzacja i systemy powietrzne jako zrédto aerozoli z biofilmotwérczymi
patogenami.

Bioaerozole z hal produkcyjnych i oddziatéw medycznych.

Obecnos¢ owaddw i gryzoni sprzyjajgca rozprzestrzenianiu
mikroorganizmow.

Brak kontroli temperatury i wilgotnosci w pomieszczeniach magazynowych
i uzytkowych.

Niedocenianie roli biofilméw suchych (DSB), ktére sa trudniejsze do wykrycia
i usuniecia niz klasyczne biofilmy mokre (WSB).

Zbyt rzadkie lub Zle zaplanowane kontrole mikrobiologiczne.

Brak analizy danych trendowych (reakcja tylko na przekroczenia, zamiast
dziatan prewencyjnych).

Niedostosowanie srodkéw dezynfekcyjnych do typowych mikroorganizmoéw
i biofilmoéw wystepujgcych w danym srodowisku.

4. Biofilmy - cichy koszt dla gospodarki

Wedtug danych WHO, co roku na swiecie prawie 600 milionéw ludzi choruje, a 420
tysiecy umiera z powodu choréb przenoszonych przez zywnos$¢ (WHO, 2015). Biofilm to nie
tylko problem w srodowisku produkcji zywnosci, ale rowniez ogromne obcigzenie finansowe
dla catej gospodarki (ryc. 4). Szacuje sie, ze globalne koszty zwigzane z walkg z biofilmem
przekraczajg nawet 4 biliony dolaréw rocznie. Obejmujg one leczenie infekcji, utrzymanie
higieny, ochrone instalacji oraz dziatania zwigzane ze zwalczaniem biofilméw. Najwieksze
obcigzenie dotyczy opieki zdrowotne;.
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Wydatki w tym sektorze siegajg okoto 386 miliardéw dolaréw rocznie i obejmujg
miedzy innymi leczenie przewlektych ran oraz skutki naduzywania antybiotykéw. Jeszcze
wieksze koszty generuje przemyst ciezki i inzynieria. Straty siegaja tu 2,6 biliona dolaréw
i wynikajg z korozji rurociggéw, maszyn i konstrukcji wywotanej przez mikroorganizmy.
Znaczgce obcigzenia finansowe dotyczg réwniez sektora spozywczego i rolnictwa. Szacuje
sie, ze ponad 324 miliardy dolarow rocznie przeznacza sie na zwalczanie biofilmdéw
w gospodarstwach, uprawach i opakowaniach zywnosci (Camara i wsp., 2022).

L] 387 mild USD
Medycyna i zdrowie ™ 91 mid USD
czlowieka Pielegnacja i higiena
L 171 mid USD
Srodowisko domowe

L] 49 mid USD
Srodowisko
zbudowane

= 324 mldUSD
Zywnosc i rolnictwo

® 117 mld USD

] 2_69_4 mlid USQ Wodai scieki
Inzynieria mechaniczna MLD USD ® 5 mid USD -Energia i
i ladowa odpady

® 35 mid USD
Srodowisko morskie

m 46 mid USD -Ropa i
gaz

Rycina 4. Globalne koszty walki z biofilmami wg sektoréw (Camara i wsp., 2022)

Prewencja sie optaca

Wycofanie zywnosci z rynku to nie tylko sprawa zdrowia publicznego, ale tez ogromne straty
finansowe dla firmy. Badania Grocery Manufacturers Association (GMA, 2011) pokazaty,
ze w przypadku firm, ktore doswiadczyty takiej sytuacii, ponad 3/4 z nich poniosto koszty siegajgce
nawet 30 min dolaréw, a niemal co czwarta firma stracita od 30 do 100 min. To wytgcznie koszty
bezposrednie — obejmujgce m.in. sciggniecie produktow z poétek i magazynéw, organizacje akcji
kryzysowych, utylizacje towaru, powiadomienia dla klientow i organéw nadzoru, a takze koszty
dochodzenia, czyszczenia i dezynfekcji.

Jeszcze powazniejszy jest jednak wplyw na reputacje. Dla poréwnania, roczne naktady na
dziatania profilaktyczne, ktdre obejmujg systemy monitorowania, kontrole jakosci, audyty
i szkolenia wynoszg zwykle zaledwie od kilku do kilkudziesieciu tysiecy USD, czyli mniej niz 10%
przecietnego kosztu recallu w matej firmie. W tym samym badaniu wszyscy ankietowani
producenci (np. koncerny General Mills, Coca-Cola, Kellogg) stwierdzili, ze utrata zaufania
konsumentdw to najwieksze wyzwanie po zapewnieniu bezpieczenstwa zdrowotnego. Odbudowa
marki po kryzysie trwa latami i czesto kosztuje wiecej niz samo wycofanie produktu. Stad tez,
inwestycja w prewencje stanowi zaledwie utamek potencjalnych strat wynikajgcych z zakazenia
biofilmem.

14



5. Metody detekcji biofilmow

Biofilm ze wzgledu na swojg ztozong strukture i ochronng macierz EPS jest znacznie
trudniejszy do wykrycia niz pojedyncze komorki planktoniczne. Stad tez, obecnie nie ma jednego
uniwersalnego sposobu wykrywania biofilmu. Wybér metody detekcji zalezy od rodzaju badanej
powierzchni, od tego, jak szybko potrzebny jest wynik, oraz przede wszystkim od celu kontroli, czy
ma to by¢ szybka weryfikacja, czy tez potwierdzenie obecnosci konkretnych patogendw.
W praktyce czesto stosuje sie zardwno metody bezposrednie, ktére wykrywajg zywe
mikroorganizmy i umozliwiajg ich identyfikacje, jak i metody posrednie, pozwalajgce ocenic¢
pozostatosci biologiczne takie jak ATP, biatka czy matryce biofilmu (EPS) (ryc. 5).

\Mﬁ'

Metody bezposrednie — wykrywajace
mikroorganizmy (stuzg do wykrywania i
identyfikacji zywych komorek, takze
biofilmu)

* Wymazy mikrobiologiczne

* Poptuczyny

* Ptytki i testy odciskowe

* Metody molekularne (qPCR, NGS)

* Mikroskopia konfokalna (CLSM), SEM

+ Zalety: bezposrednie potwierdzenie
obecnosci mikroorganizmdw, mozliwos¢
identyfikacji patogendw.

- Wady: czasochtonne, wymagaja urzadzen
laboratoryjnych, wrazliwe na obecnosé
srodkow dezynfekcyjnych.

¥ ¢

Metody posrednie — wykrywajace
pozostatosci biologiczne (stuzg do oceny
czystosci powierzchni pod katem materii
organicznej i EPS)

*Test ATP
*Testy hiatkowe

*Barwienie EPS (np. pianka TBF, spraye
barwiace)

*Wizualizacja UV
*Wizja lokalna

+ Zalety: szybkie, proste, dostepne na
miejscu (wynik w minutach). Do oceny
procesu mycia i dezynfekgji.

- Wady: nie potwierdzaja obecnosci zywych
mikroorganizmdw; wrazliwe na obecnosé\
srodkéw dezynfekeyjnych, staba korelacja
miedzy odczytami a poziomem skazenia
mikrobiologicznego (JTK)

Rycina 5. Posrednie i bezposrednie metody badania powierzchni

Potaczenie obu tych podejs¢ daje petniejszy obraz stanu higienicznego i pozwala wykry¢
zaréwno ,mtode”, jak i dojrzate ogniska biofilmu. W tabelach 2 i 3 omdwiono zalety i wady
najwazniejszych stosowanych obecnie metod kontroli biofilméw w réznych gateziach przemystu
(Griffith, 2016; Mueller i wsp., 2009; Firstenberg i wsp., 2023; Maillard i wsp., 2023; Chen i wsp.,
2024; Waegenaar i wsp., 2024 ).
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Tabela 2. Metody detekcji biofilmu (Mueller i wsp., 2009; Griffith, 2016; Fiirstenberg i wsp., 2023;
Maillard i wsp., 2023; Chen i wsp., 2024; Waegenaar i wsp., 2024 ).

Metoda

Wymazy
powierzchniowe
(wymazowka,
gabka)

Ptytki odciskowe,
petryfilm, testy
odciskowe typu

dipslide

Badanie poptuczyn

Test ATP

Mikroskopia
$éwietlna (barwienia
klasyczne)

Mikroskopia
fluorescencyjna /
CLSM (Confocal
Laser Scanning
Microscopy)
Spektroskopia
impedancyjna (EIS)
i biosensory

qPCR, NGS
(metody
molekularne)

Rodzaj powierzchni

Ptaskie
i chropowate
(np. blaty, $ciany,
rece pracownikow)

Gtadkie, ptaskie,
dostepne
powierzchnie
(np. stal, szkto,
plastik)

Trudno dostepne
miejsca

Wszystkie typy
(metal, szkto,
plastik, guma, rece)

Probki biofilmu
przeniesione na
szkietko

Powierzchnie
szklane,
polimerowe,
metalowe (prébki
laboratoryjne)

Metal, polimery
przewodzgce

Wszystkie
powierzchnie
(prébki pobrane
wymazem lub
ptukaniem)

Zalety

Prosta i tania. Mozliwos¢
pobrania z trudno
dostepnych miejsc,
mozliwo$¢ rozcienczenia
prébki i posiewu na rézne
podtoza. Ocena ilosciowa
i jakosciowa.

Prosta, nie wymaga
posiewu. tatwa
interpretacja (kolonie na
ptytce testowej). Ocena
jakosciowa.

Prosta i tania. Mozliwosé
pobrania z trudno
dostepnych miejsc,
mozliwos¢ rozcienczenia
probki i posiewu na rézne
podtoza.

Szybki wynik (minuty).

lloSciowy odczyt (RLU).

tatwy do wdrozenia w
EMP

Wizualizacja obecnosci
biofilmu Tania i prosta

Umozliwia obserwacje
biofilmu in situ w 3D
Analiza grubosci
i struktury

Wczesne wykrycie
biofilmu Pomiar w czasie
rzeczywistym
Wysoka czutos¢
i specyficznosé
Mozliwos$¢ identyfikacji
gatunkowej wszystkich
mikroorganzimoéw
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Wady / ograniczenia

Wymaga dodatkowych
urzadzen laboratoryjnych;
Wykrywa tylko zywe
komorki. Wyniki dostepne
dopiero po 18-72
godzinach

Brak uzytecznosci na
powierzchniach
nieréwnych i porowatych
Nie wykrywa komorek
VBNC. Ptytki moga by¢
przerosniete i trudne
w odczycie. Problem
z oceng ilosciowa.

Mata powtarzalnosé¢,
Wymaga dodatkowych
urzadzen laboratoryjnych.
Wyniki dostepne dopiero
po 18-72 godzinach

Brak rozréznienia miedzy
ATP drobnoustrojow
a resztkami
organicznymi. Brak
specyficznosci dla
biofilmoéw
Ograniczona
rozdzielczo$¢, brak 3D.
Stabe réznicowanie,
wymaga doswiadczonego
personelu i sprzetu

Droga aparatura. Raczej
metoda badawcza niz
rutynowa.

Brak standaryzaciji.
Gtéwnie w badaniach
i R&D

Kosztowne. Wymaga
laboratorium
i specjalistow, ztozona
procedura



Metody
barwnikowe
(np. fiolet
krystaliczny,
safranina)

Metody barwiace
EPS

Metody wizualne
(ogledziny,
kamery)

Badanie
bioaerozolu
(metoda
wolumetryczna)

Zastosowanie
aplikacji na
urzadzenia

mobilne,
np. BactiCALC

Badanie
wyizolowanych
mikoorganizméw

Gtadkie, ptaskie,
dostepne
powierzchnie
(np. stal, szkto,
plastik)

Trudno dostepne
miejsca (instalacje,
rury, odptywy)

Badanie powietrza

Analiza ptytek
i antybiogramow

Ocena zdolnosci do
formowania biofilmu,
ocena ilosci biomasy
biofilmu niskie koszty

Wizualizacja obecnosci
dojrzatego biofilmu,
prosta, na duzych
powierzchniach,
wspomaga proces mycia
i dezynfekg;ji

Mozliwos$¢ szybkiej oceny
obecnosci biofilmu lub
zabrudzen. Nieinwazyjna

Uzupetnia monitoring
powierzchni Przydatne
w szpitalach i przemysle
spozywczym

Uzupetnia monitoring,
usprawnia proces liczenia
kolonii i odczytu
antybiogramow.
Darmowe i proste.

Tylko badania modelowe.
Nie nadaje sie do oceny
ilosciowej
zanieczyszczenia

Wymaga czesto
specjalnego
przygotowania
testowanych powierzchni,
karencji. Brak informacji
ilosciowych i
jakosciowych, brak
korelacji z metodami
hodowlanymi (JTK)
Brak informac;ji
ilosciowych i
jakosciowych, brak
korelacji z metodami
hodowlanymi (JTK)
Posrednia metoda Brak
bezposredniej korelaciji
z biofilmem na
powierzchniach
Aplikacja analizuje tylko
zdjecia ptytek z
wymazow, odciskow czy
poptuczyn
i antybiogramoéw. Wynik
zalezy od jakosci ptytki
i ostrosci zdjecia
uzytkownika.

Nalezy pamieta¢ o tym, ze skuteczna kontrola powierzchni wymaga jednak nie tylko
detekcji, lecz takze systematycznej analizy trendéw. Regularne probkowanie zgodnie
z programem EMP (Environmental Monitoring Program) pozwala identyfikowac krytyczne punkty,
w ktérych biofilm moze sie rozwijac.

Waznym uzupetnieniem badan jest rowniez ocena wizualna czystosci — powierzchnie
z pozoru wolne od zanieczyszczen mogg w rzeczywistosci kry¢ biofilm trudny do usuniecia
standardowymi procedurami mycia i dezynfekcji (Yin i wsp., 2021; Sharma i wsp., 2023; Chen
i wsp., 2024; Griffith, 2016).
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Tabela 3. Dob6r metody do rodzaju testowanej powierzchni.

RODZAJ POWIERZCHNI METODY REKOMENDOWANE
Gtadkie, twarde (stal, szkto, gtadki plastik) Wymaz, ptytki kontaktowe, testy odciskowe
(np. petryfilm, dipslide), ATP, barwienie EPS
(pianka/sprej TBF)
Lekko chropowate / porowate (matowy plastik, Wymaz, test biatkowy, barwienie EPS
guma, uszczelki, ceramika) (pianka/sprej TBF)
Potaczenia, szczeliny, narozniki, spoiny Wymaz, barwienie EPS (TBF), kamera/UV
Podtogi, kratki sciekowe, odptywy Wymaz + selektywne wzbogacanie,
ptukanki/drain flush, gPCR
Linie rurowe / CIP / zbiorniki Poptuczyny, wymazy z demontazu, qPCR/NGS
Narzedzia i drobny sprzet Wymaz z neutralizatorem, ATP, test biatkowy
Rece pracownikow (higiena rak) Ptytki odciskowe, wymazy, ATP
Odziez/obuwie Wymazy, odciski podeszw (folie kontaktowe)
Powietrze / bioaerozol Metoda wolumetryczna
Powierzchnie ,suche” (DSB) Wymazy, barwienie EPS, ATP + test biatkowy,

ptytki odciskowe

BactiCALC - przyktad integracji tradycyjnych i nowoczesnych rozwigzan Al

Wsréd wielu dostepnych na rynku ptatnych rozwigzan wspomagajgcych monitoring
mikrobiologiczny interesujgcym narzedziem jest opracowana w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy - Panstwowym Instytucie Badawczym aplikacja BactiCALC. To catkowicie darmowa
aplikacja na urzadzenia mobilne (smartfon i tablet), zaprojektowana do wspierania tradycyjnych
badan mikrobiologicznych. Aplikacja integruje tradycyjne podejscie oparte na ptytkach agarowych
i antybiogramach z najnowszymi narzedziami cyfrowymi, oferujgc realne wsparcie w codziennych
zadaniach mikrobiologicznych. Jej zaletg jest niski koszt wdrozenia, bo wystarczy standardowy
smartfon lub tablet. Prosty interfejs aplikacji pozwala, by personel bez wiedzy z zakresu
bioinformatyki korzystat z zasobo6w aplikaciji.

N

® BactiCALC
. J
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Co potrafi BactiCALC?

e Liczenie kolonii (Colony Counter) — automatyczne zliczanie kolonii ze zdjecia ptytki.

o Kalkulator JTK/CFU - szybkie przeliczanie stezen

e Czytnik antybiogramoéw — analiza stref zahamowania wzrostu, interpretacja wynikéw
zgodnie z wytycznymi EUCAST.

o Raporty PDF - zapisywanie i przesytanie wynikow bezposrednio z aplikacji.

e Tryb offline — petna funkcjonalnos$¢ nawet bez dostepu do Internetu

o Al - algorytmy sztucznej inteligencji uczg sie rozpoznawac kolonie, minimalizujgc
ryzyko btedéw ludzkich.

Aplikacje mozna pobraé¢ za darmo Google Play (Android) i App Store (i0S). Instrukcje
i materiaty pomocnicze mozna znalez¢ na kanale YouTube CIOP-PIB i Bazie Biolnfo.

Pobieranie probek mikrobiologicznych - zasady
[ 4 L . .
o Probki pobiera przeszkolony personel z uzyciem sterylnego

sprzetu/materiatow.
S e Zasada ,Z géry na dét’, od czystego do brudnego: kolejnosé
prébkowania i mycia.
e Konieczne sg procedury + zapisy (co pobrano, gdzie, kiedy, kto itp.). Dokumentacja
i trendy: state punkty pomiaru + okresowo wymazy ,wektorowe”.

e Prébka musi by¢ reprezentatywna, a metoda odpowiednio dobrana.

e Najpierw ocena wizualna: powierzchnia musi by¢é czysta; przy widocznych
zabrudzeniach wymazow sie nie pobiera.

e Po dezynfekcji pamietaj o czasie karenciji: odczekaj zalecany czas po aplikacji srodka

(typowo =15 min zgodnie z kartg charakterystyki preparatu), aby unikngé¢ fatszywie
ujemnych wynikow.

e Neutralizacja: uzywaj podtozy/wymazowek z neutralizatorami odpowiednimi do uzytego
biocydu.

e tgacz szybki screening (ATP/test biatkowy) z posiewem (potwierdzenie), a tam gdzie
zasadnie rowniez barwieniem EPS.

e Punkty state + wektorowe: oprocz statych punktéw kontroli dodajemy wymazy
wektorowe (rece/uchwyty/klamki/odptywy).

Interpretacja wynikow

: : o Wymazy i ptytki kontaktowe = mata powtarzalnosg¢, traktowac jako

v — dane do analizy trendéw.

v - o Oceniaj trendy, nie liczby. Wyjatek to patogeny = zasada ,zero
toleranciji”

e Brak jednoznacznych kryteriow — dane literaturowe majg charakter orientacyjny, stad
tak wazne jest stosowanie sie do procedur w danym zaktadzie.

e Wynik niepozadany — analiza przyczyny — korekta procedury/schematu mycia —
weryfikacja (3x ujemne w 24-h odstepach — jako praktyczny prég).
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Najczestsze bledy

o JTK na badang powierzchnie czy JTK/cm?— brak poréwnywalnosci
wynikow.
o Pobieranie préb od razu po dezynfekgiji (trzeba odczeka¢ ~5-15 min,
az srodek sie unieczynnieni — nalezy zapoznac sie z instrukcjami
producenta).
e Brak ponownego mycia/dezynfekcji powierzchni po pobraniu prébki (zostaja resztki).
e Brak swiadomosci pracownikéw na temat zagrozen!!!

6. Profilaktyka biofilmu

6.1. Organizacja, zoning i EMP

Skuteczna profilaktyka biofilmu wymaga potgczenia dobrych praktyk higienicznych
z systematycznym monitorowaniem czystosci mikrobiologicznej srodowiska oraz analizg
trendéw, ktére pozwalajg wykrywaé potencjalne zagrozenia (odchylenia od normy) zanim
rozwinie sie w powazny problem jakim jest biofilm.

Zoning higieniczny

Wyznaczenie w zaktadzie produkujgcym zywnosé strefy o réznym poziomie ryzyka
skazenia mikrobiologicznego (tzw. hygienic zoning) to podstawowa strategia zapobiegawcza w
przypadku zakazen krzyzowych i biofilméw (ryc. 6). W strefach wysokiego ryzyka, na przyktad
tam gdzie ma sie kontakt z zywnoscig gotowg do spozycia albo trzeba stosowac znacznie
surowsze zasady higieny. Obejmuje to dokfadniejsze mycie i dezynfekcje, specjalng odziez
ochronng, kontrole ruchu pracownikéw oraz uzywanie oddzielnego sprzetu do sprzatania. Dzieki
temu zmniejsza sie ryzyko przeniesienia biofilméw ze stref ,brudnych” do ,czystych” (Holah et
al., 2011; Kalish, 2020).

Typowe strefy stosowane w zoningu w przemysle spozywczym to:

e Strefa ogélna (low risk) — powierzchnie niemajgce kontaktu z zywnoscig poza obszarami
przetwarzania, np. szatnie, stotéwki, drogi wejscia/dostepu, rampy zatadunkowe,
magazyny wyrobow gotowych i obszary konserwacji np. magazyny, hale przyjec¢
surowcow, obszary techniczne; wymagania higieniczne sg tu podstawowe.

e Strefa kontrolowana (medium risk) - powierzchnie w bliskim sgsiedztwie linii
produkcyjnych, obszary przygotowania potproduktéw, pakowanie zywnosci niskiego
ryzyka np. wozki widtowe, wozki reczne, wozki, kota, pokrywy powrotu, weze, sciany,
podtogi i dreny; wymaga systematycznego sprzgtania i kontroli przeptywu pracownikéw.
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e Strefa wysokiego ryzyka (high risk) — np. powierzchnie w bliskim sasiedztwie linii
produkcyjnych, niemajgce bezposredniego kontaktu z zywnoscig, takie jak zewnetrzna
konstrukcja urzadzen produkcyjnych, agregaty chtodnicze, panele sterowania
urzadzeniami, przetgczniki.

e Strefa najwyzszego ryzyka (high care zone) — powierzchnie majgce bezposredni kontakt
z zywnoscig np. krajalnice, tasmy przenosnikowe, leje, obieraczki, noze i blaty, rece
pracownikéw; wymagane specjalistyczne systemy barierowe i filtracja powietrza.

Strefa najwyiszego ryzyka
(high care zone)

Strefa wysokiego ryzyka
(high risk)

Strefa kontrolowana
{medium risk)

Strefa ogolna (low risk)

Rycina 6. Podziat zaktadu produkcji zywnosci na strefy o réznym poziomie ryzyka skazenia (Holah et
al., 2011; Kalish, 2020).

W zaktadach opieki zdrowotnej przestrzen takze dzilona jest na strefy o roznym poziomie
ryzyka, co pozwala lepiej chroni¢ pacjentdw i personel przed zakazeniami. Strefa niskiego ryzyka
obejmuje korytarze, poczekalnie czy rejestracje. W tych miejscach stosuje sie podstawowe zasady
higieny i regularne sprzgtanie. Natomiast strefa $redniego ryzyka to juz obszary oddziatéw
szpitalnych i sal chorych, w ktérych kluczowe znaczenie ma doktadna higiena rgk oraz stosowanie
odziezy ochronnej zgodnie z obowigzujgcymi procedurami. Strefa wysokiego ryzyka w szpitalach to
np. bloki operacyjne, oddziaty intensywnej terapii i transplantologii. Obowigzujg w nich bardziej
rygorystyczne zasady - kontrola powietrza (np. nadci$nienie), ograniczony dostep oraz stosowanie
odziezy sterylnej. Strefa izolacyjna przeznaczona jest dla pacjentéw zakazonych szczegdlnie
groznymi patogenami, jak np. lekoopornymi bakteriami czy wirusami. Stosuje sie tu takze
podcisnienie oraz specjalnie wydzielony sprzet, aby zapobiec transmisji zakazen miedzy chorymi
i oddziatami (CDC and ICAN, 2019).
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v

Fizyczne bariery — Sciany, drzwi, kurtyny powietrzne i réznice cisnien
ograniczajgce przeptyw mikroorganizmow.

Kontrola przeptywu — wyznaczone Sciezki dla personelu, surowcow

i produktéw, aby unikng¢ krzyzowania sie ,czystych” i ,brudnych” strumieni.
Odziez i higiena pracownikéw — zréznicoolory fartuchdéw, czepkow i rekawic
dla poszczegolnych stref, obowigzkowe $luzy higieniczne.

Sprzet i narzedzia — dedykowane zestawy czyszczgce i robocze, aby nie
przenosi¢ biofilmu pomiedzy obszarami.

Monitoring Srodowiskowy — systematyczne pobieranie préobek (EMP),
wymazy wektorowe, testy ATP i inne w celu wczesnego wykrywania
zagrozen.

Szkolenia i sSwiadomosé personelu — znajomos¢ zasad podziatu na strefy
ryzyka i konsekwencji ich tamania to fundament skutecznego zoningu.

I Kluczowe elementy zoningu higienicznego
v

Environmental Monitoring Program (EMP) - co to jest?
Programy monitorowania srodowiska (EMP) pomagajg sprawdzi¢ w zaktadach produkcyjnych, czy
czyszczenie i dezynfekcja sg prowadzone skutecznie. Polegajg na regularnym pobieraniu prébek
z otoczenia produkgji, aby szybko wykry¢ patogeny i zapobiec skazeniu zywnosci. Nalezy podkreslic,
iz sama analiza gotowego wyrobu nie gwarantuje petnego bezpieczerstwa, poniewaz negatywny
wynik nie wyklucza obecnosci mikroorganizméw w srodowisku produkcyjnym. Dlatego skuteczny
EMP (oparty na powtarzalnym prébkowaniu i zatwierdzonych procedurach) jest bardziej
wiarygodnym narzedziem niz wytgcznie testowanie produktu koncowego. Skutecznos¢ EMP zalezy
od kilku wzajemnie uzupetniajgcych sie elementéw (ryc. 7).

. 5.
' 4. Pomiary Dziatania

e_0 y korygujace
.&. 3. Strefy
2.Patogeny
1. Zespot

Rycina 7. Elementy sktadowe EMP.
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Pierwszym z nich jest powotanie interdyscyplinarnego zespotu ds. bezpieczenstwa zywnosci,
ktdry tgczy wiedze kierownikdw jakosci, operatoréw, specjalistow ds. bhp oraz mikrobiologéw. Zesp6t
ten odpowiada za ocene ryzyka, wybor miejsc i czestotliwosci probkowania oraz wtasciwe zarzadzanie
wynikami. Niezbedne jest tez zapewnienie odpowiednich zasobéw organizacyjnych i finansowych, aby
program mogt funkcjonowaé w sposob ciggly. Drugim filarem EMP jest okreslenie mikroorganizmaw,
ktére nalezy monitorowac. Wsrdd nich znajdujg sie patogeny (np. Listeria monocytogenes, Salmonella
spp.), ale réwniez organizmy wskaznikowe, indeksowe, oraz mikroflora psujgca. Istotnym elementem
jest takze koncepcja podziatu na strefy — zoningu. Dzieki temu mozliwe jest dostosowanie strategii
pobierania prébek do faktycznego poziomu zagrozenia. Kolejnym waznym elementem jest plan
pobierania prébek (pomiary) obejmujgcy wybdr powierzchni, metode, czas i czestotliwos¢ badan. Plan
probkowania powinien uwzglednia¢ miejsca trudne do utrzymania w czystosci (takie jak odptywy,
posadzki, linie krojenia czy rece pracownikéw) i stosowanie procedur wymazéw wektorowych. Analiza
probek i interpretacja wyniku muszg zawsze odnosi¢ sie do miedzynarodowych/ krajowych norm
i standardéw (m.in. ISO, BAM FDA) i moze obejmowac zaréwno metody klasyczne, jak i szybkie techniki
molekularne, immunologiczne czy sekwencjonowanie catogenomowe. Po etapie analitycznym wyniki
sg interpretowane z uwzglednieniem ryzyka i trendéw, a nie tylko pojedynczych pomiaréw. Ostatnim
krokiem jest wdrazanie dziatan korygujgcych, poczawszy od dodatkowego czyszczenia i dezynfekciji,
przez demontaz sprzetu, az po czasowe wstrzymanie produkcji i badanie wyrobdw. Najwiekszg
wartoscig EMP jest mozliwos¢ diugoterminowego sledzenia trendéw mikrobiologicznych, co pozwala
zawsze identyfikowa¢ miejsca krytyczne i zapobiega¢ problemom, zanim wplyng one na
bezpieczenstwo produktu (De Oliveira Mota i wsp., 2021).

Wymazy wektorowe

Pobiera sig je z elementdw, ktére moga dziatac jak przekazniki mikroorganizmaow
np. rece i odziez pracownikéw, klamki, uchwyty, wozki transportowe czy zawory.
Pozwalajg one na skuteczniejsze zlokalizowanie Zrédet biofilmu, zwtaszcza w
miejscach trudnych do dezynfekcii.

Rodzaje testowanych mikroorganizméw

: - . Mikroorganizmy wskaznikowe (Enterobacteriaceae, E. coli, coliforms) — ich
- obecnos¢ sygnalizuje ogdine problemy higieniczne i ryzyko obecnosci patogendw.
- . Mikroorganizmy (index organisms) to gatunki uzywane jako markery

obecnosci okreslonych patogenéw — np. Listeria spp. sygnalizuje mozliwos¢
wystepowania L. monocytogenes. Jesli w probkach pojawi sie Listeria spp., wdraza sie
dziatania korygujgce tak, jakby wykryto patogen.

« Mikroorganizmy powodujace psucie (spoilage organisms) nie zawsze sg grozne dla zdrowia,
ale powodujg, ze produkt staje sie niezdatny do spozycia. Zmieniajg smak, zapach, barwe czy
konsystencje, produkujgc zwigzki takie jak aminy, siarczki czy aldehydy. Typowymi
przyktadami sg Brochothrix thermosphacta czy Pseudomonas fluorescens, bakterie kwasu
mlekowego, drozdze.

« Mikroorganizmy zastepcze (surrogaty) to drobnoustroje niechorobotwércze, ktére majag
podobne wiasciwosci do patogendw i sg wykorzystywane w testach bezpieczenstwa, np.
Geobacillus stearothermophilus.

« Patogeny (Listeria monocytogenes, Salmonella) - ich wykrycie wymaga natychmiastowej
reakciji i dziatan korygujgcych.
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6.2. Rola szkolen personelu w utrzymaniu higieny

Nie od dzi$ wiadomo, ze zaden nawet najbardziej nowoczesny i drogi system monitoringu, nie bedzie
skuteczny bez swiadomego pracownika. To wtasnie personel, ktéry na co dzien ma bezposredni
kontakt z maszynami i produktami, najlepiej zna ,realia pracy”. Swiadomy ryzka pracownik moze
znacznie szybciej niz audyty zewnetrzne dostrzec potencjalne zagrozenie i odpowiednio
zareagowac. Dlatego szkolenia z zakresu higieny i instruktazu stanowiskowego nie powinny by¢
jedynie formalnym obowigzkiem, ale praktycznym narzedziem budowania wspdinej
odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo.

Rycina 9. Pracownik w zaktadach miesnych myjacy brudny blat po zakoriczeniu pracy.

Regularne szkolenia z zakresu mycia, dezynfekcji, a nawet higieny osobistej pomagaja nie tylko
przypominac zasady, ale tez dostosowywac je do zmieniajgcych sie warunkéw pracy. Dlatego tez,
wazne jest aby kierownicy i specjalisci ds. jakosci konsultowali procedury z pracownikami linii
produkcyjnych. Bowiem doswiadczenie pracownikdw nizszego szczebla pozwala wychwycic¢
niedoskonatosci w planach higienicznych i wprowadzi¢ praktyczne i realne ,usprawnienia” (ryc. 8).

Przestrzeganie zasad higieny to nie tylko kwestia ochrony produktu koricowego, ale przede
wszystkim zdrowia cztowieka. Tylko wtedy, gdy kazdy pracownik rozumie sens procedur i widzi realne
korzysci ptyngce z ich stosowania, higiena staje sie codziennym nawykiem, a nie obowigzkiem ,dla
inspekcji”. W efekcie zyskujg wszyscy — pracownicy, przedsiebiorstwo i konsumenci.
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6.3. Strategie kontroli szkodliwych biofilmow

Kontrola szkodliwych biofilméw wymaga zréznicowanych podejs¢, poniewaz zadna
pojedyncza metoda nie jest w stanie catkowicie wyeliminowac tego zjawiska. Biofilm chroni
mikroorganizmy przed czynnikami chemicznymi i mechanicznymi, dlatego aby efektywnie
zapobiegac biofilmom nalezy stosowac rézne metody specyficzne dla poszczegolnych
etapéw jego wzrostu (ryc. 9).

Generalnie, wyréznia sie trzy gtdbwne grupy dziatan zwigzanych z zwalczaniem biofilmu:
> Modyfikacja powierzchni -Biofilm zaczyna sie od przyczepienia bakterii do powierzchni. Dlatego
jedna z najprostszych metod prewencji jest zmiana wiasciwosci materiatow — wygtadzanie,
powlekanie lub nadawanie im hydrofilowosci. Dzieki temu mikroorganizmy majg trudniejsze
warunki do osiedlania sie, a biofilm nie zdgzy sie rozwing¢.

> Regulacja sygnatéw komérkowych - Bakterie komunikujg sie ze sobg przez systemy sygnatowe
(np. quorum sensing). Jesli te $ciezki zostang zablokowane, drobnoustroje nie uruchamiajg
gendw odpowiedzialnych za tworzenie biofilmu. Do tego celu wykorzystuje sie naturalne zwigzki
roslinne (np. kurkumina, resweratrol) lub syntetyczne inhibitory.

> Stosowanie sit zewnetrznych - Kiedy biofilm jest juz dojrzaty, trzeba go usungé mechanicznie
lub chemicznie. Wykorzystuje sie ultradzwieki, pola magnetyczne, promieniowanie UV albo
enzymy i bakteriofagi, ktére rozktadajg matryce EPS i rozbijajg strukture. Takie podejscie dziata
zaréwno w medycynie (np. implanty), jak i w przemysle spozywczym (Yin i wsp., 2022; Liu i wsp.,
2023; Dawan i wsp. 2025).

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie tych trzech podej$¢ wraz z przyktadami oraz ich wadami.

re?122|;+:1c;tyczny zabiegi chemiczne (H,0,,
EPS czwartorzedowe zwigzki amoniowe,
ozon); zabiegi fizyczne (UV, HHP);
zastosowanie bakteriocyny; olejki eteryczne,
bakteriofagéw np. \ ultradzwieki
Listex P100

hamowanie QS

nanopowtoki, plazma tlenowa
i weglowa, powtoki bakteriobdjcze
(np. z Ag?*, Fe;0,, TiO,, Zn0O, CuO, MgO)

Rycina 9. Strategie zwalczania szkodliwych biofilmoéw.
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Tabela 4. Przyktady metod stosowanych do ograniczania rozwoju biofiiméw na powierzchniach
abiotycznych (Koo i wsp., 2017; Yin i wsp., 2022; Liu i wsp., 2023; Pang i wsp., 2023).

fagowe.

Strategia Opis Przyktady metod Wady
Modyfikacja Zmiana wtasciwosci Wygtadzanie i polerowanie, Dziata gtéwnie
powierzchni | fizykochemicznych powtoki hydrofilowe (np. przed

powierzchni, aby MPC-polimery) powstaniem
utrudnié przyczepianie Powlgkame peptyda_rm . biofilmu
. . . przeciwdrobnoustrojowymi Kosztowne przy
sie bakterii i tworzenie . . )
o Powlekanie powtokami duzych
biofilmu. bakteriobdjczymi (Ag2+, powierzchniach
Fe304, TiO2, ZnO, CuO, Ograniczona
MgO0), czwartorzedowe skutecznos¢
zwigzki amoniowe (QAC) wobec
Zastsowanie biofilmoéw juz
promieniowania UV do istniejgcych
poprawy zwilzalnosci Mozliwe nabycie
Pokrycie szczotkami opornosci przez
polimerowymi z politlenku mikoorganizmy
etylenu (PEO)
Zastosowanie plazmy
tlenowej na materiatach
weglowych
Zastosowanie plazmy
azotowej na anodzie
weglowej
Funkcjonalizowanie
powtoki lizozymem lub
nizyna
Regulacja Zaktdcanie Naturalne inhibitory Wiele zwigzkow
sygnatéow komunikacji bakterii (kurkumina, resweratrol, dziata tylko w
komérkowych | (np. quorum sensing), olejki eteryczne) warunkach
blokuje ekspresje Syntetyczne zwigzki - Iaboratoryjnych
. furanony, N-octanoyl-L-HSL Brak szerokiego
genow (C8-HSL) wdrozenia
ogpQW|ed2|aInych za Enzymy, w tym laktonaza, przemystowego
biofilm. acylaza, oksydoreduktaza Zmienna
i paraoksonaza skutecznos¢.
Stosowanie Mechaniczne lub Mechaniczne mycie Moze uszkadzac
sit chemiczne niszczenie Wysoka lub niska powierzchnie lub
zewnetrznych | istniejgcych biofilmow temperatura tkanki
poprzez rozbijanie Ultradzwieki Wymaga .
matrycy EPS i Pola magnetyczne z powtarzania
. . nanoczastkami, Ryzyko
usuwanie komorek. Promieniowanie UV niepetnego
Enzymy degradujgce usunigcia
(DNazy, proteazy), biofilmu
Bakteriofagi i lizyny i szybkiej

rekolonizaciji
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Nalezy pamietag, ze biofilm ze wzgledu na swg ztozong strukture i odpornos¢ to przeciwnik,
ktorego trudno bardzo pokonaé¢ jedng metoda. Liczne badania wskazujg, ze skuteczna walka
z rozwijajgcym sie na powierzchniach biofilmem wymaga wieloetapowego i multidyscyplinarnego
podejscia, tgczenia réznych strategii i narzedzi (Yin i wsp., 2021; Dawan i wsp., 2025). Ponadto
eliminacja dojrzatych biofilméw wymaga zawsze intensywnego dziatania mechanicznego,
np. szorowania i skrobania w potgczeniu z uzyciem odpowiednich detergentow/srodkow
dezynfekcyjnych.

Zwykte spryskanie (namoczenie) powierzchni preparatem przeciwdrobnoustrojowym usuwa
jedynie zewnetrzng warstwe biofilmu, pozostawiajgc jego gtebsze struktury nienaruszone. Odstoniete
komorki szybko reaguja, wykorzystujgc dostepne w srodowisku substancje odzywcze, i rozpoczynajg
wzmozong produkcje polisacharydow zewnatrzkomadrkowych, ktére tworzg zwartg bariere chronigca
wewnetrzne warstwy przed przenikaniem srodkéw biobojczych. W efekcie niedoktadne czyszczenie
i dezynfekcja moga paradoksalnie stymulowac dalszy rozwoj biofilmu oraz zwieksza¢ odpornosc
mikroorganizmoéw na stosowane srodki dezynfekujgce (Lawniczek-Watczyk i Gérny, 2022).

Dlatego w praktyce profilaktyka i kontrola biofilmu powinny opiera¢ sie na synergii dziatan:
odpowiednim projektowaniu stref higienicznych i procedur, regularnym monitoringu srodowiska (EMP,
wymazy wektorowe), ukierunkowanych testach mikrobiologicznych oraz szkoleniach personelu. Tylko
tak kompleksowe podejscie pozwala skutecznie ogranicza¢ ryzyko kontaminaciji i chroni¢ zdrowie
konsumentow oraz pracownikow.
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