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ANALIZA WARUNKOW WYSTEPOWANIA
BIOFILMOW W SYSTEMACH CIP®

Biofilmy na powierzchniach kontaktujgcych sie z Zywnoscig stanowig powazne zagrozenie w przemysle spozywczym. Ich obecnosé
przyczynia sie do mikrobiologicznego zanieczyszczenia zywnosci oraz negatywnie wpywa na warunki pracy urzqdzern. W artykule
przedstawiono problem wystepowania biofilméw w instalacjach do mycia w systemie CIP. Zwrécono uwage na najistotniejsze
czynniki konstrukcyjne i procesowe wpfywajqce na adhezje mikroorganizméw oraz zasady projektowania i instalowania systemow

CIP w zakfadach przetwérstwa spozywczego.

WPROWADZENIE

W przemysle spozywczym obecnos¢ mikroorganizméw
na wewnetrznych powierzchniach urzadzen technologicznych
stanowi zagrozenie zaréwno dla producentow jak i konsumen-
toéw zywnosci. Drobnoustroje oraz produkty ich metabolizmu
zanieczyszczaja produkt spozywczy, obnizajac jego jakosc,
trwatos¢ i przydatnos¢ do spozycia. W konsekwencji zywnosé
taka, staje si¢ zagrozeniem dla zdrowia konsumenta. Latwos¢
kolonizacji drobnoustrojow na powierzchniach produkcyj-
nych, wynikajaca z ich szybkiej adaptacji do nowych warun-
kéw, sprzyja powstawaniu tzw. biofilmow bakteryjnych. Sa to
unieruchomione w biopolimerowym podtozu komorki drob-
noustrojéw jednego lub wigcej gatunkdw, tworzace ztozona
i trudna do usuniecia strukture. Ich obecnos¢ w instalacjach
produkcyjnych stwarza ogromny problem dla producentéw
Zywnosci i przysparza wielu trudnosci zwiazanych z ich usu-
nieciem. Bakterie, ukryte pod warstwa wytworzonego przez
siebie $luzu, zdolne sa przetrwaé najbardziej niekorzystne
warunki. Odpornos¢ na wysokie temperatury oraz substancje
myjaco-dezynfekujace daje im mozliwos¢ dalszego, czgsto
niekontrolowanego rozwoju. Dojrzaty biofilm tatwo adsorbuje
zanieczyszczenia z otaczajacego go srodowiska produkcyjne-
go oraz w wyniku odrywania si¢ pojedynczych komérek bak-
teryjnych od jego macierzystej struktury i wykazuje tendencje
do zanieczyszczania dalszych elementéw konstrukcji. Btony
biologiczne zaktdcaja rowniez pracg wielu urzadzen techno-
logicznych, m.in. hamuja procesy wymiany ciepta w wymien-
nikach ptytowych, natomiast w rurociagach transportujacych
blokuja mechaniczne przeptywy. Zwiazki chemiczne (kwasy,
zwiazki wodorowe), powstate w procesach zyciowych ko-
morek drobnoustrojow, biodegraduja sktadniki powierzchni
metalicznych i polimerowych, wskutek czego konieczna jest
okresowa konserwacja urzadzen produkcyjnych a nawet wy-
miana poszczegdlnych elementow na nowe [2, 4, 13]. Obec-
nos$¢ biofilmoéw wiaze si¢ rowniez ze stratami finansowymi
zwiazanymi z usuwaniem skutkdw ich obecnosci oraz z po-
szukiwaniem alternatywnych metod zapobiegajacych ich na-
rastaniu.

Tworzenie biofilmow bakteryjnych jest procesem dyna-
micznym i mozna w nim wyrdzni¢ cztery etapy. Adhezje ko-
morek planktonicznych do powierzchni (adhezja odwracalna
i nieodwracalna), utworzenie mikrokoloni, utworzenie poza-
komorkowej struktury zwanej biofilmem oraz odczepianie si¢
fragmentow biofilmu od struktury macierzystej i zanieczysz-
czanie kolejnych elementdéw instalacji (rys. 1) [13].

Rys. 1.
Fig. 1.

Etapy formowania biofilmu.
Essential steps of bacterial biofilm formation.

Mechanizmy przylegania komdrek do powierzchni obej-
muja dyfuzje wywotana turbulencja w uktadzie, sedymentacje
w miejscach, w ktdérych przeptyw cieczy ma mata predkosc,
termofereze, czyli réznice temperatur w obrebie czasteczki
oraz ruchliwos¢ drobnoustrojow [2]. Pierwszy etap formo-
wania matrycy biofilmu (adhezja) uwarunkowany jest zdol-
nosciami drobnoustrojow do wytwarzania zewnatrzkomorko-
wych biatek, tatwo absorbujacych do powierzchni. Obecnos¢
na powierzchniach substancji organicznych, szczeg6lnie bia-
tek, cukréw i ich pochodnych, wynikajaca z nieskutecznego
procesu mycia, W znaczacy sposob utatwia ten proces. Na tym
etapie, komorki bakteryjne sa jeszcze stabo zwiazane z po-
wierzchnig robocza, dzigki czemu tatwo je usuna¢ zwyktymi
srodkami chemicznymi. Jest to tzw. faza adhezji odwracalnej,
po ktdrej nastepuje adhezja nieodwracalna. Zapoczatkowuja
ja wydzielane przez komorki bakteryjne adhezyny biatkowe
(EPS - extracelluar polymeric substances), dzieki ktérym
tworzy sie mocno zwiazana z powierzchnia btona biologicz-
na, fatwo adsorbujaca inne zanieczyszczenia.

Wzajemne oddziatywanie sit fizycznych (cisnienia hy-
drodynamiczne, ruchy Browna, sity Van der Vaalsa, dyfuzja,
grawitacja), sit chemicznych (tworzenie wiazan hydrofobo-
wych, wodorowych i jonowych nieswoistych) oraz sit mi-
krobiologicznych (tworzenie wiazan pod wptywem adhezyn
biatkowych) powoduje, ze osadzone komorki staja si¢ trudne
do usuniecia [4, 5, 6, 11]. W etapie drugim komorki dziela
si¢ i namnazaja, tworzac mikrokolonie. W wyniku przemian
metabolicznych drobnoustrojow powstaja biopolimerowe
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zwiazKi tworzace sluzowata warstwe (glikokaliks), otaczajaca
rozrastajaca si¢ mikrokolonie i stanowiace naturalna barierg
chroniaca komorki przed dziataniem czynnikéw zewnetrz-
nych tj.: srodki myjace, dezynfekcyjne oraz wysoka tempe-
ratura czynnika myjacego. Utworzona warstwa glikokaliksu
fatwo adsorbuje wszelkie zanieczyszczenia organiczne i nie-
organiczne, ktére stanowia zrédto pokarmowe dla mikroorga-
nizmow. Tworzy sie coraz wieksza warstwa brudu stabilizuja-
ca cala strukture biofilmu.

Kolejny etap, to powstanie biofilmu. Pomiedzy poszcze-
gblnymi koloniami bakteryjnymi tworza sie kanaty wodne dy-
fundujace substancje odzywcze i tlen oraz odprowadzajace na
zewnatrz produkty przemiany materii [4, 11, 17, 19]. Odmien-
ny charakter srodowiska chemicznego w obrebie biofilmu
wynikajacy z ograniczen, jakim podlega dyfuzja, sprzyja roz-
wojowi wielu gatunkéw drobnoustrojéw. W gtebszych war-
stwach, zubozatych w zwiazki pokarmowe i tlen, wystepuja
komérki znajdujace sie¢ w stanie anabiozy i charakteryzujace
sie niska aktywnoscia metaboliczna. Na skutek otaczajacego
ich srodowiska zmieniaja swoja fizjologie i zmniejszaja tempo
wzrostu, stajac sie bardziej odpornymi na dziatanie substancji
toksycznych [2, 10, 19]. Natomiast komorki w zewnetrznych
warstwach, majace dostep do substancji odzywczych i tlenu,
sa w petni aktywne zyciowo i zdolne do dalszych podziatdw.

W ostatnim etapie nastepuje odrywanie sie komoérek bak-
terii, badz catych mikrokoloni, od dorostego biofilmu i zanie-
czyszczanie dalszych elementéw konstrukcji. Etap ten, jest
koncem jednego procesu formowania struktury biofilmu oraz
poczatkiem kolejnego [13].

Problemy wynikajace z obecnosci bton biologicznych
moga by¢ redukowane badz eliminowane poprzez stosowanie
skutecznych metod do mycia i dezynfekcji linii produkcyj-
nych [19]. Jednym z takich rozwigzan, stosowanym w prze-
mysle spozywczym, jest system mycia CIP (clean in place).
Proces mycia polega na przepuszczeniu przez urzadzenia pro-
dukcyjne $rodkdw: myjacego, dezynfekujacego i ptuczacego
w specjalnie opracowanych programach, bez koniecznosci
demontazu instalacji. Daje to mozliwos¢ wielokrotnego wy-
korzystania mediéw myjacych oraz zapewnia powtarzalnosé
procesow mycia.

Efektywne zapobieganie tworzeniu si¢ biofilmow bakte-
ryjnych w urzadzeniach produkcyjnych, mytych w obiegu
zamknigtym, powinno rozpocza¢ si¢ na etapie konstrukcji
samych urzadzen oraz projektowania zaktadu i linii techno-
logicznej. Aby zminimalizowa¢ adhezyjnos¢ drobnoustrojow
do powierzchni maszyn kontaktujacych si¢ z zywnoscia oraz
utatwi¢ usuwanie zanieczyszczen podczas zabiegdw mycia
w systemie CIP, istotne jest, uwzglednienie materiatow kon-
strukcyjnych i technologii wykonania urzadzen produkcyj-
nych oraz takie konstruowanie zespotow roboczych, aby nie
powstawaty martwe (trudno dostgpne) przestrzenie i zagte-
bienia, w ktorych gromadza si¢ pozostatosci poprodukcyjne
i bakterie. Instalacja CIP stanowi integralna czgsé linii techno-
logicznej, natomiast sam proces mycia i dezynfekcji, kolejny
etap produkcji konczacy dana partic. Odpowiednia konstruk-
cja, dobrze opracowany program mycia oraz monitoring para-
metrow mycia w skuteczny sposéb usuwaja zanieczyszczenia
i zapobiegaja tworzeniu si¢ biofilmdéw bakteryjnych [8, 9, 14,
20].

CEL | ZAKRES BADAN

Zasadniczym celem badan zaprezentowanych w ar-
tykule byla identyfikacja czynnikéw wplywajacych na
adhezje drobnoustrojéw do powierzchni kontaktujacych
si¢ z przetwarzana zywnoscia oraz wskazanie elementow
konstrukgcji linii produkcyjnych, mytych w systemie CIP,
ktore ulatwiaja narastanie bofilmoéw bakteryjnych. Zwré-
cono uwage na czynniki mycia przektadajace si¢ na stosowa-
ne programy mycia w stacjach CIP. Badania przeprowadzono
na podstawie doniesien literatury krajowej i zagranicznej oraz
na podstawie wtasnych obserwacji podczas odbywania stazu
w jednym z zachodniopomorskich browaréw. W/w zaktad
wyposazony byt w trzy stacje mycia, obstugujace rozne dziaty.
Kazda z instalacji CIP przeznaczona byta do mycia urzadzen
produkcyjnych o odmiennym od siebie charakterze pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze ry-
zyko narastania biofilméw w urzadzeniach produkcyjnych
mytych w systemie CIP jest zmniejszone wowczas gdy: za-
stosowane zostana odpowiednie rozwiazania konstrukcyjne
bezposrednio wptywajace na adhezje drobnoustrojéw oraz
opracowane zostana prawidtowe warunki procesu mycia i de-
zynfekcji wplywajace na ich usuwanie.

ANALIZA WARUNKOW WYSTEPOWANIA
BIOFILMOW

Rozwigzania konstrukcyjne — Materialy konstrukcyjne

Istotnym czynnikiem warunkujacych adhezje¢ mikroorga-
nizméw do powierzchni abiotycznych jest rodzaj i charakter
powierzchni. Materiaty konstrukcyjne, stosowane do kontaktu
Z zywnoscia, musza by¢ trwate, odporne na wysokie tempe-
ratury, obojetne chemicznie oraz tatwe do umycia [9]. Wielu
badaczy, potwierdza réwniez istotnos¢ hydrofilowych wiasci-
wosci powierzchni, ktére w znaczacy sposob ostabiaja i zapo-
biegaja przyleganiu drobnoustrojow [4, 5, 6].

Obecnie, jednym z nielicznych materiatow konstrukcyj-
nych, ktdry jest zatwierdzony jako materiat do wykonywania
urzadzen dla przetworstwa spozywczego jest stal nierdzew-
na kwasoodporna. Spetnia ona wysokie wymagania zaréwno
w zakresie higieny oraz toksycznosci. Gtéwnie stosuje sie sta-
le chromoniklowe z grupy H18N9 walcowane i ciagnione. Ta-
kie wykonczenie jest wystarczajace dla utrzymania standardu
higienicznego, jednakze niekiedy, potrzebne jest polerowanie
mechaniczne lub elektrolityczne, szczeg6lnie woéwczas, gdy
proces produkcji odbywa sie w sposéb ciagly i charakteryzuje
sie dtugim czasem trwania [4, 7, 9].

Réznego rodzaju uszczelki oraz pomocnicze elementy
konstrukcji wyposazenia technologicznego wykonywane sa
z materiatdbw gumowych, silikonowych, polipropylenowych,
polistyrenowych, teflonowych i in. Wykazano, ze bakterie ta-
twiej osadzaja si¢ na powierzchniach z tworzyw sztucznych.
Ponadto materiaty te sa mniej odporne na uszkodzenia mecha-
niczne a powstajace w nich pekniecia, ubytki i perforacje sa
trudne do umycia i daja mozliwos¢ akumulowania sie w ich
whnetrzu drobnoustrojéw [4, 5, 6, 23].

Istotna jest rowniez chropowatos¢ powierzchni roboczej (R-
factor). Nieregularnosci powierzchni wynikajace z jej porowato-
$ci maja najwigksze znaczenie w pierwszych etapach tworzenia
biofilméw, jednak nie ulega watpliwosci, ze stopien ich wykon-
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czenia decyduje o tatwosci usuniecia z nich przyczepionych
bakterii. Zatem powierzchnie stykajace si¢ z zywnoscia musza
by¢ odpowiednio wykonczone, a ich chropowatos¢ nie powinna
przekracza¢ 0,8 pm, (wartosci te sa regulowane w zaleznosci od
obszaru branzy przemystu spozywczego) [5, 6, 12, 19] (rys. 2).

Rys. 2.  Adhezja komérek bakteryjnych do
powierzchni o chropowatosci 0,5 pm.
Fig. 2.  Bacteria cells adhesion to surface at

0,5 um roughness.

Nalezy unika¢ wszelkich peknie¢, wzerdw,
szczelin, zagtebien lub rys, ktorych obecnosé
stanowi doskonaty punkt zaczepienia dla komo-
rek drobnoustroj6w.

Rozwigzania konstrukcyjne — Konstruowanie zespo#ow
roboczych

Zespoty robocze powinny by¢ tak skonstruowane, aby nie
powstawaty w nich martwe przestrzenie i zagtebienia. Takim
krytycznym punktem sa wszelkiego rodzaju czujniki pomiaro-
we montowane w instalacji, zaktocajace prawidtowe warunki
przeptywu czynnika (rys. 3).

Rys. 3. Niehigieniczne (a) i higieniczne (b) montowanie
czujnikéw pomiarowych [20].
Fig. 3.  Hygienic (a) and unhygienc (b) install sensors.

Spadek predkosci przeptywu medidw w powstatych kiesze-
niach oraz utrudniony dostep srodkéw myjacych, powoduja,
ze nagromadzone w nich osady i namnazajaca si¢ mikroflora
staja si¢ zagrozeniem dla higieny produkcji [9]. Podobnie jest
z rurociagami. Dtuga i nieuporzadkowana sie¢ rur biegnacych
w réznych kierunkach i pod réznym katem, (czesto réwniez
0 roznej geometrii), powoduje znaczne spadki cisnienia pty-
nu co wptywa na zaburzenie optymalnych warunkdw mycia
i nieskutecznosc¢ catego procesu (rys. 4).

Koniecznos¢ stosowania w instalacjach produkcyjnych
takich elementéw jak zawory, kolanka, uszczelki itp. stano-
wi kolejny, krytyczny punkt kontroli dla procesu higieniza-
cji. Dlatego tez, od w/w elementdéw wymaga sie specjalnej
konstrukcji i dostosowania do mycia w obiegu zamknietym.
Zawory, ktore obecnie produkowane sa gtdwnie z materiatéw
nierdzewnych i ze szkla, musza by¢ pozbawione jakichkol-
wiek przestrzeni i szczelin, gdzie moglyby pozostawac reszt-
Ki cieczy a jednoczesnie musza dac sie idealnie oczyszcza¢
przeptywajacym roztworem bez rozbierania. Inne warunki,
ktore musi spetnia¢ automatyczny zawor to: tatwos¢ demon-
tazu oraz mozliwos¢ szybkiej kontroli i wymiany poszczegél-
nych elementéw [20]. Ponadto wszelkie potaczenia (trwate
i nietrwale) powinny by¢ tak wykonane, aby powierzchnie,
od strony przetwarzanego produktu, byty ciagte i gtadkie oraz
aby nie wystepowaty w nich zadne szczeliny, w ktérych gro-
madza si¢ zanieczyszczenia i drobnoustroje [9].

Rys. 4.  Schemat przeplywu czynnika myjacego w rurze
o0 stopniowej i nagtej zmianie przekroju [15].
Fig. 4.  Schematic diagram of fluid flow in in gradual and

sudden axpansion [15].

Rozwigzania konstrukcyjne — Dostosowanie urzqdzen
do mycia w obiegu zamknigtym

Urzadzenia biorace udziat w produkcji zywnosci mozna
podzieli¢, pod wzgledem ich dostosowania do mycia w obiegu
zamknigtym, na trzy podstawowe grupy produkcyjne: naczynia
(kotly, tanki, zbiorniki itp.), rurociagi transportujace oraz urza-
dzenia przeptywowe (pasteryzatory, homogenizatory, nalewarki
itp.). Do kazdej grupy ustalone sa pewne, typowe, z gory zatozo-
ne standardy, dotyczace rozwiazan konstrukcyjnych ich dostoso-
wania do mycia w systemie CIP. Mycie naczyn produkcyjnych
odbywa sie poprzez natrysk srodkéw chemicznych za posred-
nictwem glowic rozpylajacych, natomiast mycie rurociagéw na
skutek przeptywu. Jednak mimo istniejacych standardow, kazde
z urzadzen wymaga indywidualnych rozwiazan technicznych,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem gabarytow, zasady dziatania
oraz zachodzacego wewnatrz procesu. Rodzaj i ilos¢ gtowic
w danym zbiorniku zalezy od wielkosci mytej powierzchni oraz
wiasciwosci powstajacych osadéw. Dla zbiornikéw o $rednicy
powyzej 8 m istnieje koniecznos¢ stosowania wigcej niz jednej
dyszy natryskowej. Jezeli dodatkowo wewnatrz umieszczone sa
mieszadta, wezownice lub inne elementy konstrukcyjne, wow-
czas, pomiedzy przeszkoda a $ciana powinna by¢ zainstalowana
dodatkowa gtowica rozpylajaca [9, 20]. Najwigkszy problem sta-
nowia urzadzenia przeptywowe, co wynika z ich skomplikowa-
nej, czesto nietypowej budowy. Przyktadem moze by¢ nalewak
do ptynéw (mleka, piwa, soku). W normalnych warunkach pracy
koncowe zespoty instalacji sa otwarte i stuza do napetniania opa-
kowan jednostkowych. Przystosowanie ich do mycia w obiegu
zamknigtym wymaga zamkniecia otworéw wylotowych i stwo-
rzenia obiegu zamknigtego [20].
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Warunki procesu mycia i dezynfekcji — Czynniki mycia

Aby otrzymac¢ dobry efekt koncowy higienizacji, niezbed-
na jest wiasciwa kombinacja parametrow mycia. Temperatu-
ra, stezenie srodka chemicznego oraz sita mechaniczna z jaka
dziatamy na myta powierzchnie w potaczeniu z czasem my-
cia, to istotne czynniki w programie mycia. Ich zaleznos¢ zo-
brazowano na rys 5.

Rys. 5. Interakcje czterech podstawowych czynnikéw de-
cydujacych o efektywnosci mycia.
Fig.5.  Interaction four primary parameters decided about

effective clean.

Rozmiary sektoréw wskazuja na relatywna waznos¢ po-
szczegblnych parametrow. Jesli przyjmiemy, ze przedstawio-
ne koto gwarantuje 100% skutecznos¢ zabiegu, wéwczas, aby
otrzymac te sama efektywnos¢ procesu mycia, zmiana jednego
z nich (np. krétszy czas mycia) musi by¢ zrekompensowana
przez odpowiednia, jakosciowa lub ilosciowa zmiane jednego
lub wiecej pozostatych parametréw (np. srodek myjacy) [1,
22]. Decydujac o wielkosci udziatu poszczeg6lnych parame-
tréw nalezy rozwazyc¢ kryteria w/w sektoréw: Energia ciepl-
na, dostarczana jest do uktadu w postaci goracych roztworéw
myjacych. Podwyzszona temperatura utatwia rozpuszczanie
osadéw, katalizuje reakcje zachodzace pomiedzy reagen-
tami oraz obniza napiecie powierzchniowe [24]. ,,Energia
chemiczna” zawarta w $rodkach myjacych powoduje, ze
wchodza one w reakcje ze sktadnikami osadu powodujac ich
rozpuszczenie, zmydlanie lub peptyzacje. Czas powinien by¢
optymalny i znajdowac¢ sie pomiedzy czasem mycia niezbed-
nym dla uzyskania czystych powierzchni a staraniem do jego
maksymalnego skrécenia ze wzgledéw ekonomicznych [25].
Najwazniejszy czynnik to energia mechaniczna. W syste-
mach CIP wyrazona jest w postaci sit scinajacych i burzliwo-
sci przeptywu. Predkos¢ oraz catkowite zwilzenie powierzch-
ni wchodzacych w kontakt z produktem maja ogromny wptyw
na warunki usuwania osadéw. Gwarantuje to mechaniczny
efekt mycia, sprzyja odrywaniu sie czasteczek osadu od my-
tych powierzchni, ich rozproszeniu w calej objetosci ptynu
oraz przetransportowaniu i usunieciu [1, 22, 24].

PODSUMOWANIE

Kontrola tworzenia si¢ biofilméw na powierzchniach sty-
kajacych si¢ z zywnoscia powinna odbywac¢ sie zaréwno po-
przez zapobieganie ich powstawaniu oraz ich usuwanie. Dzig-
ki znajomosci czynnikéw warunkujacych poczatkowe stadia

adhezji mikroorganizméw mozna podjac¢ skuteczne dziatania
zapobiegajace tworzeniu sie biofilmdw:

1. Charakter i stan powierzchni abiotycznej warunkuje
adhezje drobnoustrojow.

2. Odpowiednia konstrukcja elementdw i zespotdw robo-
czych instalacji produkcyjnej ma istotne znaczenie w pozy-
skiwaniu czystosci mikrobiologiczne;j.

3. Indywidualne dostosowanie urzadzen produkcyjnych
do mycia w systemie CIP warunkuje skuteczne mycie.

4. Dostepnos¢ sktadnikow odzywczych, pH i temperatura
srodowiska moga intensyfikowa¢ proces narastania biofilmow.

5. W pozyskiwaniu czystosci fizycznej i mikrobiologicz-
nej aparatow i urzadzen technologicznych oraz drog transportu-
jacych niezbedna jest identyfikacja wytracajacych sie osaddw.

6. Odpowiednio zastosowane metody i srodki higienizacji
sa niezwykle wazne dla redukcji zagrozen réznego pochodzenia.
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CONDITIONS’ ANALYSIS OF BIOFILMS
OCCURRENCE IN CIP SYSTEMS

SUMMARY

Biofilms on food contact surfaces make up the serious
threat in the food industry. Their presence contributes to the
microbiological soiling food and influences on the work of
food equipment. The fight with biofilms already begin on the
stage of projecting the food processing equipment and by the
implementation of effective method cleaning. Thearticle present
problem of occurrence of biofilms in installations to cleaning
in the CIP system. The turn attention on the construction and
operating factors influencing on microorganisms adhesion and
on the principle of projecting and installing the CIP system in
the food department.



