
Povrchová mikrobiální společenství –
biofilmy

Za bakteriální biofilmy jsou považována spole-
čenství mikroorganismů rostoucí na rozhraní
fází, například na pevném povrchu zařízení ve
fluidním prostředí [13, 33]. Tato strukturovaná
mikrobiální společenství mohou být jak jedno, tak
častěji vícedruhová [55, 57]. V jednom společen-
ství mohou koexistovat vedle sebe bakterie
s odlišnými nároky například na kyslík a s odliš-
nou respirační aktivitou [11].

Je prokázáno, že mezi buňkami mikrospolečen-
ství dochází k transferu DNA [21, 28, 44]. Toto
poznání upozorňuje na další nebezpečí vyplývají-
cí z existence biofilmů, a tím je možnost přenosu
rezistence k antimikrobiálním látkám mezi mik-

roorganismy. Subletálním působením biocidních
látek na buňky v biofilmu může docházet k adop-
ci mechanismů způsobujících rezistenci k biocid-
ním i antimikrobiálním látkám [25]. Některé
mikroorganismy rostoucí v biofilmech mohou
nést jednoznačný detekovatelný genetický poten-
ciál pro vznik biofilmu [14, 17]. Například ze stě-
rů z technologického zařízení potravinářských
závodů a z potravin byly izolovány kmeny Sta-
phylococcus epidermidis, které ve svém genomu
nesly ica operon. Tyto kmeny se od ostatních liši-
ly fenotypově, a to tvorbou biofilmu na polystyre-
novém a skleněném povrchu [30].

Bakteriální buňky jsou uvnitř biofilmu propoje-
ny a uzavřeny v exkretovaných povrchově aktiv-
ních substancích (polysacharidy, extracelulární
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Souhrn

Biofilmy jsou společenství mikroorganismů s architekturou, na které se podílejí mikroorganismy
a jimi produkované biotické látky spolu se zachycenými organickými a anorganickými látkami
z vnějšího prostředí. Vážným problémem jsou v humánním lékařství. Mikrobiální biofilmová spo-
lečenství jsou problémem i v potravinářském průmyslu, kde patogenní mikroorganismy uvolněné
z biofilmové struktury mohou způsobovat kontaminace potravin a surovin pro jejich výrobu. Spo-
lečenství jako celek, ale i jednotlivé buňky, vykazují zvýšenou rezistenci k sanitačním a dezin-
fekčním prostředkům, která způsobuje, že tyto komunity je nesnadné odstraňovat nebo mikroor-
ganismy v nich inaktivovat. Zejména modelové studie, molekulárně-genetické a mikroskopické
metody, mohou přispět k dalším poznáním, která povedou k prevenci a k inaktivaci mikrobiálních
společenství na kontaktních površích technologických zařízení potravinářských podniků. Dá se
očekávat, že tyto studie přinesou poznatky potřebné jak z pohledu lidského zdraví, tak pro zpra-
covatelské a výrobní potravinářské závody.
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Summary

Schlegelová J., Karpíšková S.: Microbial Biofilms in the Food Industry

Biofilms are microbial communities whose architecture includes microorganisms, biotic
substances produced by these microorganisms and attached organic and inorganic substances
from the environment. They pose a serious problem in human medicine. Microbial biofilm
communities are also cause for concern in the food industry since pathogenic microorganisms
released from the biofilm may contaminate food and raw materials for food production. Not only
the microbial community as a whole but also particular cells exhibit increased resistance to
sanitation measures and disinfectants which makes it difficult to remove the biofilm or to
inactivate particular built up microorganisms. Mainly model studies and molecular genetic and
microscopy methods can contribute to better understanding of this issue, and thus to prevention
and inactivation of microbial communities on food contact surfaces of equipment in the food
production plants. Such studies would be of benefit to both health care and food processing and
production.
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enzymy aj.), které tvoří tzv. biofilmový glykokalyx
[23]. Vedle organických látek jsou zde zachytává-
ny i anorganické látky z prostředí. Pomocí skeno-
vací konfokální laserové mikroskopie umožňující
prostorové zobrazení bylo zjištěno, že kontakt niž-
ších vrstev buněk společenství s vnějším prostře-
dím je uskutečňován prostřednictvím kanálků
v biomase [32]. Mikrobiální biofilm žije v mikro-
nice (s adaptací mikroorganismů na odlišný způ-
sob života), jako společenství s primitivní homeo-
stázou, primitivním cirkulačním systémem,
metabolickou kooperací a každá z uchycených
buněk ve společenství reaguje zcela odlišně od
volných, planktonních buněk téže species. Jedná
se tak o komplexní diferencované společenství,
jehož proces vzniku lze pokládat, vzhledem ke
koordinovaným aktivitám relativně malých geno-
mů prokaryotů, v biologii za unikátní [54]. Již
z tohoto je zřejmé, že za biofilm nelze považovat
stav, kdy jsou mikrobiální buňky pouze adherova-
né na povrchu, i když u některých kolonizací je
možno adherované mikroorganismy považovat za
první reverzibilní stadium vývoje biofilmu.

Adherence volných planktonních mikrobiálních
buněk v přirozených systémech probíhá tehdy, kdy
pro to existují zcela určité podmínky jak mikrobi-
ální (hydrofobicita povrchu, přítomnost bičíků
a řasinek, přítomnost proteinů na povrchu buněk
aj.), tak detailní podmínky, které charakterizují
obvykle povrchy a prostředí po chemické, fyzikál-
ně-chemické a nutriční stránce (hydrofilie/hydro-
fobicita, osmotický tlak, pH, teplota, přítomnost
glycidů, aj.) [19]. Biologické makromolekuly adsor-
bované na pevném povrchu často obsahují poly-
mery s proteiny a jsou předpokladem pro uchyce-
ní buněk [62]. Na kontaktních površích
v potravinářském průmyslu jsou to především
proteiny z mléka [31] nebo masové šťávy [62], kte-
ré ulpěly na povrchu a tvoří tzv. kondiční film pro
nasedávání a uchycení mikrobiálních buněk. Toto
však neplatí za každé situace a podmínky se
mohou u jednotlivých mikroorganismů lišit [29].
Například zdravotně významná bakterie Listeria
monocytogenes adherovala na nerezové povrchy
kondiciované složkami mléka ve významně men-
ším počtu než na povrchy nekondiciované [60].

Význam biofilmu
V lékařství

Potencionálně nebezpečná společenství mikro-
organismů pro člověka byla nalézána především
v humánním lékařství, a to na površích umělo-
hmotných, ale i na kovových implantátech
a lékařských zařízeních [16, 18, 26, 58]. V případě
biofilmů v humánním lékařství mohou uvolněné
mikroorganismy způsobovat reinfekce [18].
Dokonce se v této souvislosti hovoří o běžné příči-
ně perzistujících infekcí [12].

V potravinářském průmyslu
Avšak i v potravinářském průmyslu, kde jsou

podmínky pro vznik biofilmu s ohledem na sani-
tační a dezinfekční procesy složitější, byly pato-
genní mikroorganismy (L. monocytogenes, Stap-
hylococcus aureus aj.) nalézány jak na pevných
kontaktních površích ze skla a z nerezu, tak na
površích z gumy, teflonu, ze dřeva a z umělých
hmot [6, 35]. Prokazatelné mikrobiální biofilmy
byly pomocí skenovací a světelné mikroskopie
identifikovány na rostlinných potravinách, které
byly zakoupeny v supermarketech [43].

Bakterie nebo jejich shluky uvolněné z biofilmu
a unášené v protékajícím médiu, jako jsou voda,
mléko, rostlinné šťávy, nebo uchycené na vlhkých
polotovarech a potravinách, mohou být zdrojem
pro mikrobiální kontaminaci dalších povrchů [61]
nebo závažněji přímo potravin, a to rostlinného
i živočišného původu [20, 43]. Uvolňovány jsou
převážně jednotlivé buňky a malé shluky, ale byly
zachyceny i velké agregáty buněk o velikosti 500
μm [55]. Velké agregáty již představují riziko
s ohledem na velikost infekční dávky. Například
bakterie rostoucí v biofilmu na nerezovém povr-
chu tepelného výměníku pasterační jednotky
v mlékárně kontaminovaly mléko po pasteraci
v koncentraci 106 CFU/ml [22].

Rané práce zabývající se mikrobiálními biofil-
my v potravinářském průmyslu prokazovaly bio-
filmy jak na potravinách, tak na kontaktních
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površích technologických zařízení a tím odůvod-
ňovaly studium biofilmů v tomto mikrobiálně
exponovaném prostředí [36, 61, 62]. Během něko-
lika málo let znalosti v tomto směru pokročily
natolik, že nelze o přítomnosti biofilmů na tech-
nologických površích a jejich potenciálu kontami-
novat potraviny nebezpečnými mikroorganismy
pochybovat [5, 23, 49]. Z povrchu post-pasterizač-
ní jednotky v mlékárně byly získány po sanitaci
izoláty jak rodů Bacillus, Lactobacillus, Strepto-
coccus a Staphylococcus, tak Gram-negativní izo-
láty Shigella spp., Escherichia spp. a Enterobacter
aerogenes. Navíc, izoláty byly četně rezistentní ke
karbenicilinu, kloxacilinu, cefaloridinu, novobio-
cinu a vankomycinu [47]. Prokazatelné případy
poškození zdraví konzumentů jsou však zazna-
menávány výjimečně, například příčinou krize
v Japonsku v roce 2000 byla produkce termorezi-
stentního toxinu bakterií S. aureus rostoucí
v kohoutu potrubí závodu pro zpracování mléka
[3].

Místa výskytu biofilmů v potravinářství
Je snadné si představit, že problematické

z pohledu tvorby biofilmů a sanitace budou
zejména povrchy z měkkých materiálů, které
budou více narušeny například noži při řezání,
a to i v domácnostech. Takováto místa mohou
být zdrojem patogenních mikroorganismů
a nebo tvořit niky pro tzv. kondiční filmy
a následné uchycení patogenních a potencionál-
ně patogenních mikroorganismů [20]. Při testo-
vání pomůcek používaných v domácnostech bylo
zjištěno, že exopolymerní substance charakteri-
zující biofilm byly identifikovány na všech testo-
vaných dřevěných plochách pro krájení potravin,
v kuchyňských mycích houbičkách i vlhčených
utěrkách [43].

Mezi četně kontaminované povrchy v potravi-
nářských podnicích, i po sanitaci podle zavede-
ných validovaných postupů, patří dopravní
pásy, na kterých mohou být výrobky v přímém
kontaktu s kontaminovaným povrchem. I po
vyčištění byl dopravní pás v mlékárně na kon-
taktním povrchu kontaminován 105–106

CFU/100 cm2 bakteriemi Staphylococcus spp.,
Pseudomonas spp. a dalšími [42]. Zdrojem kon-
taminace může být i bioaerosol, při kterém jsou
mikroorganismy uchyceny do kapalinových čás-
teček aerosolu. V prostředí závodů vzniká prou-
děním vody a vzduchu a uvolňováním bakterií
z biofilmů v odpadech nebo na podlahách závo-
dů, které mívají zdrsněný povrch nebo mohou
být poškozeny. Takovéto povrchy jsou kontami-
novány bakteriemi až 108 CFU/100 cm2. Z pro-
středí masných a mléčných potravinářských
podniků byly z těchto míst nejčastěji izolovány
zdravotně závažné pseudomonády a stafyloko-

ky [37], izolována byla rovněž L. monocytogenes
[56].

Většina povrchů v potravinářském průmyslu je
z nerezavějící oceli, která je snadno čistitelná
a chemicky odolná. Mikroskopicky však bylo pro-
kázáno, že hladké nerezové povrchy jsou časem
mechanickým čištěním rovněž narušeny. Vznikají
na něm trhlinky a vrypy, kde zůstávají uchyceny
mikroorganismy a zbytky surovin [59]. „Klasický“
biofilm, se kterým se můžeme setkat například ve
vodovodních řádech, se může vyvíjet až několik
týdnů [33]. Rovněž však bylo zjištěno, že ireverzi-
bilní stadium vývoje biofilmu na nerezovém povr-
chu může za určitých podmínek nastat velmi
rychle (do 1 minuty) [23].

Mikrobiální adherence na plochy z nerezových
materiálů, jako jedno ze stadií vývoje biofilmu,
nenastává vždy a je podmíněna jak vlastnostmi
nerezové oceli [50], tak zejména vlastnostmi
mikroorganismů. Vysoká korelace (R=0,979)
byla zaznamenána mezi hydrofobicitou povrchu
bakterie Bacillus cereus v různých růstových
fázích a mírou adheze k nerezové oceli [41].
Z nerezového povrchu v mlékárně byla izolována
bakterie L. monocytogenes, přičemž bylo proká-
záno, že kmeny perzistující na nerezovém povr-
chu měly zvýšenou adherenční schopnost a lišily
se od dalších náhodných izolátů i optimální
adherenční teplotou při růstu v monokultuře
[39]. Dále, exopolymerní substance produkované
jedním mikroorganismem mohou poskytovat
prostředí pro uchycení a růst jiného mikroorga-
nismu, jak bylo zjištěno pro L. monocytogenes
uchycenou v exopolymeru produkovaném Pseu-
domonas fragi [62].

Povrchové vlastnosti mikroorganismů ovlivňují
i další stadium vývoje biofilmu. Například u kme-
nů Escherichia coli O157:H7 bez řasinek
a s řasinkami, které jsou produkovány za streso-
vých podmínek, nebyl zaznamenán rozdíl v adhe-
renci k nerezu, ale kmeny s řasinkami byly schop-
ny tvořit signifikantně lépe biofilm [46].

Rezistence a inaktivace mikroorganismů
v biofilmech

Na rozdíl od volně žijících planktonních buněk,
mikroorganismy v biofilmech na potravinářských
kontaktních površích lze velmi obtížně inaktivo-
vat. Bylo prokázáno, že bakteriální biofilmy vyka-
zují zvýšenou rezistenci jak k čisticím a dezin-
fekčním látkám [8], tak biocidním látkám
používaným v terapii infekčních onemocnění [2,
4]. Rezistence je přisuzována jednak specifickým
vlastnostem buněčné populace v mikrospolečen-
ství, jakou je například růstová fáze mikroorga-
nismů [34] nebo produkce degradujících enzymů
[53], tak struktuře biofilmu [9].

Vedle již zmíněných odlišných vlastností
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buněk žijících v biofilmu, mezi které patří sníže-
ná citlivost k biocidním látkám, je dezinfekční
a sanitační schopnost látek silně ovlivněna den-
zitou buněčné populace v biofilmu. Jak bylo zjiš-
těno, od koncentrace 108 CFU bakterií/cm2 se
však účinnost prakticky neměnila [52]. Rovněž
jednotlivé druhy a kooperace mikroorganismů
rostoucích v konkrétním biofilmu ovlivňují bio-
cidní efektivitu látek. Například kmeny bakterie
E. coli O157:H7 produkující exopolysacharid
a nesoucí na povrchu řasinky měly oproti nega-
tivním kmenům zvýšenou rezistenci k chlóru
[46]. Dále, uvolňování buněk Pseudomonas aeru-
ginosa rostoucí v biofilmu s dominantní bakterií
Klebsiella pneumoniae bylo mnohem pomalejší
než u bakterie P. aeruginosa rostoucí v monokul-
tuře [52].

Bylo zaznamenáno, že do specifické buněčné
architektury biofilmu na kontaktních površích
v potravinářských podnicích jsou uchytávány
organické a abiotické látky z prostředí [9, 52].
Biofilm rostoucí v neustálé přítomnosti abiotic-
kých částic byl mnohem rezistentnější k biocid-
ním látkám než byl biofilm rostoucí bez nich.
Uchycený kaolin a vápenaté ionty snižovaly sig-
nifikantně efektivnost dezinfekce a odstraňová-
ní biofilmu monochloraminem [52]. Důvodem
snížené efektivnosti může být i inaktivace bio-
cidní látky. Takto je například snižována aktivi-
ta chlorových dezinfekčních preparátů, které
jsou v potravinářském průmyslu k dezinfekci
často používány [10]. Organické látky mohou
ulpívat i na povrchu biofilmu a tvořit tak ochra-
nu bakterií v biofilmu před působením dezin-
fekčních látek [62].

Znamená to, že čisticí a dezinfekční látky pou-
žívané v potravinářství musí být konstruovány
tak, aby zohledňovaly specifické vlastnosti pro-
středí, ve kterém se biofilm může tvořit, avšak
nezpůsobovaly ohrožení lidského zdraví. V potra-
vinářství je důležitá zejména efektivita čisticích
prostředků, protože odstraňují nánosy, chránící
biofilm před působením dezinfekčních látek [24].
V průběhu čisticí fáze může být odstraněno až
99,8% bakterií přítomných na nerezovém povrchu
[20].

V České republice podléhá používání dezinfekč-
ních prostředků v potravinářství podmínkám
uvedeným ve veterinárním zákonu č. 166/1999
Sb. a dalším právním předpisům, které zmiňují
jak podmínky uvádění přípravků na trh, tak nej-
vyšší přípustné limity reziduí těchto biologicky
aktivních látek. Státní veterinární správa ČR ve
spolupráci s Ústavem pro státní kontrolu veteri-
nárních biopreparátů a léčiv vydává seznam, kde
jsou mimo jiné uvedeny dezinfekční, dezinfekční
čisticí a čisticí přípravky povolené v mlékáren-
ských a maso zpracovatelských provozech [15].

Mezi čisticími látkami jsou například alkalické
látky saponifikující tuky a oleje nebo látky solu-
bilizující proteiny, chelátující látky, která vážou
a odstraňují minerály. Jako dezinfekční látky jsou
nejčetnější přípravky na bázi chloru, jodu, kvar-
terních amonných solí a některých kyselin.

Vedle působení těchto chemických látek [8, 48]
jsou studovány indikované fyzikálně–chemické
a fyzikální faktory (pH sanitačních prostředků,
síla proudu sanitačního prostředku, termodyna-
mické podmínky) a kombinace čisticích a dezin-
fekčních postupů, které mohou inaktivovat mik-
roorganismy nebo způsobit uvolnění společenství
od osídlených povrchů [7, 38, 48, 50]. Kombinace
účinků chelátujícího prostředku EDTA s ultra-
zvukem měla jednoznačný synergický efekt na
uvolnění modelového biofilmu tvořeného E. coli.
Toto však nebylo prokázáno pro biofilm tvořený
S. aureus [40]. Pro čištění povrchu od biofilmu
tvořeného P. aeruginosa a S. aureus se jevilo efek-
tivní použití silného proudu vody (17.2 barů).
V kombinaci použité alkalické a kyselé přípravky
dále signifikantně ovlivňovaly životnost mikroor-
ganismů, což minimalizovalo potenciál pro šíření
kontaminant [24].

Závěr

Studiem biofilmů, primárně v humánním
lékařství, je již velmi mnoho objasněno. Schop-
nosti mikroorganismů tvořit biofilmy je využí-
váno i průmyslově, například k čištění odpad-
ních vod v rotačních biokontaktorech [45]. Pro
mikrobiology v oblasti bezpečnosti potravin je
studium faktorů, které přispívají k tvorbě
a omezování biofilmů jako nebezpečných spole-
čenství mikroorganismů v potravinářském prů-
myslu záležitostí otevřenou. Dá se očekávat, že
toto studium přinese poznatky potřebné jak
z pohledu lidského zdraví, tak pro zpracovatel-
ské a potravinářské podniky. Zejména modelo-
vé studie, molekulárně-genetické a mikrosko-
pické metody mohou přispět k dalším
poznáním, která povedou k prevenci a k inakti-
vaci mikrobiálních společenství na kontaktních
površích technologických zařízení potravinář-
ských podniků.
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