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Περίληψη 

 
Τα βιοφίλμ είναι μικροοργανισμοί που προσκολλώνται σε μία επιφάνεια και σχηματίζουν ένα πλέγμα 

(ενσωματωμένο). Λόγω του ευνοϊκού περιβάλλοντος αναπτύσσονται σε διάφορα περιβάλλοντα 

επεξεργασίας τροφίμων, και προκαλούν επιμόλυνση, διάβρωση και μειώνουν τα αποτελέσματα των 

διεργασιών. Υπάρχουν διάφοροι μικροοργανισμοί παθογόνοι- αλλοιογόνοι και αερόβιοι-αναερόβιοι 

που μπορούν να δημιουργήσουν βιοφίλμ και να μολύνουν τους χώρους παραγωγής. Λόγω της 

επικινδυνότητάς τους πρέπει να υπάρχουν μέτρα για την εξάλειψη αυτών. Πολλές φορές η χρήση των 

απολυμαντικών είναι πιθανόν να οδηγήσει στην προσαρμογή και ανάπτυξη αντοχής των βιουμένιων. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες ποιοτικές και ποσοτικές μέθοδοι για την ανίχνευση των βιοφίλμ. Σκοπός 

αυτής της εργασίας είναι η κατανόηση της ανθεκτικότητας των βιοφίλμ σε διάφορες επιφάνειες επαφής 

με τρόφιμα, ενάντια σε συμβατικά απολυμαντικά, χρησιμοποιώντας μία χρωστική ανίχνευσης βιοφιλμ 

(ΤΒF300) και η σύγκριση της ανθεκτικότητας αυτής με τη βοήθεια στατιστικών πακέτων. Για το 

πειραματικό μέρος πραγματοποιήθηκαν 144 έλεγχοι και υπολογίστηκαν οι Δείκτες Σχηματισμού 

Βιοφίλμ (ΔΣΒ) για να συγκριθεί η ανθεκτικότητα των βιοϋμενίων. Τέλος, ελέγχθηκε η υπόθεση ότι 

είναι πιο δύσκολο να απομακρυνθεί το βιοφίλμ στις γωνίες σε σχέση με τις λείες επιφάνειες και βρέθηκε 

ότι ο ΔΣΒ είναι μεγαλύτερος κατά μέσο όρο στις γωνίες από ότι στις λείες επιφάνειες (p<0,05). 

  

Λέξεις κλειδιά: βιοφίλμ, προσκόλληση, αντοχή, απολυμαντικά, έλεγχος, εξάλειψη 

 

Abstract 

 

Biofilms are microorganisms that adhere to a surface and form a matrix (embedded). Due to the 

favorable environment they grow in various food processing environments, and cause contamination, 

corrosion and reduce process effects. There are various pathogenic- spoilage and aerobic-anaerobic 

microorganisms that can create biofilms and contaminate production areas. Due to their hazardous 

nature, measures must be taken to eliminate them. In many cases, the use of disinfectants is likely to 

lead to the adaptation and development of resistance of the biofilms. Various qualitative and 

quantitative methods have been developed for the detection of biofilms. The aim of this study is to 

understand the resistance of biofilms on different food contact surfaces against conventional 

disinfectants using a pigment (TBF300) and to compare this resistance using statistical packages. For 

the experimental part, 144 tests were performed and the Biofilm Formation Indexes (BFI) were 

calculated to compare the resistance  of the biofilms. Finally, the hypothesis that it is more difficult to 

remove biofilm on corners than on smooth surfaces was tested, using the SPSS statistical package and 

the BFI was found to be higher on average on corners than on smooth surfaces (p<0.05) . 
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 Εισαγωγή 
Τα βιοφίλμ είναι αποικίες μικροοργανισμών που συχνά προσκολλώνται σε μία επιφάνεια, αλλά και 

μεταξύ τους, ενώ παράλληλα βρίσκονται σε ένα ενσωματωμένο πλέγμα. Δημιουργούνται από πολλούς 

μικροοργανισμούς παθογόνους και μη και στόχος τους είναι η προστασία από εξωτερικούς παράγοντες. 

Οι μικροοργανισμοί αυτοί βρίσκονται στην αδρανή φάση, όπου είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους στην 

επιφάνεια μέσω του πλέγματος. Τα βακτήρια συγκρατούνται μεταξύ τους και παράγουν ουσίες που 

ονομάζονται εξωκυτταρικές πολυμερείς ουσίες (EPS). Ο κύκλος ανάπτυξης των βιοφίλμ περιλαμβάνει 

τα εξής στάδια: 1) Αρχική προσκόλληση των μικροβίων σε μια επιφάνεια και μεταξύ τους  2) 

Σχηματισμός μικροαποικιών  3) Ωρίμανση του βιοφίλμ  4) Διασπορά. Σχετικά με την αρχιτεκτονική 

του βιοφίλμ εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από κάποια μικροβιολογικά χαρακτηριστικά, από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και από ένα συνδυασμό επιφανειακών μορφολογιών.  

Τα βιοφίλμ μπορούν να προσκολληθούν σε βιοτικές και αβιοτικές επιφάνειες. Το μέγεθος της 

παραγωγής στις σύγχρονες γραμμές επεξεργασίας αποτελούν το τέλειο περιβάλλον για την ανάπτυξη 

των βιουμένιων. Τα υλικά από τα οποία είναι φτιαγμένη η επιφάνεια επεξεργασίας τροφίμων 

λειτουργούν ως τεχνητά υποστρώματα για παθογόνους και μη μικροοργανισμούς. Όσον αναφορά την 

υδροφοβικότητα παίζει σημαντικό ρόλο για την προσκόλληση των μικροοργανισμών. Από ένα μέρος 

ανάπτυξης των βιοφίλμ μπορεί να καταλήξει να επιμολυνθεί ολόκληρος ο εξοπλισμός και οι 

μηχανισμοί και να υπάρξουν επιπτώσεις στα υλικά, καθώς και στην απόδοση των διεργασιών της 

επεξεργασίας τροφίμων.  

Υπάρχουν πολλοί μικροοργανισμοί που ευθύνονται για τον πολλαπλασιασμό των βιοφίλμ, μερικοί από 

αυτούς είναι η Listeria Monocytogenes, η Salmonella enterica, η Eserichia coli και οι Cambylobacter 

spp. Οι μικροοργανισμοί στα βιοϋμένια μπορεί να είναι αλλοιογόνοι ή παθογόνοι και σαν πλειονότητα 

αερόβιοι αλλά και αναερόβιοι. 

Εφόσον τα βιοφίλμ δημιουργούν προβλήματα στους χώρους επεξεργασίας τροφίμων θα χρειαστεί να 

υπάρχουν μέτρα πρόληψης και εξάλειψης για τον περιορισμό τους. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με 

τεχνικές όπως ο συχνός καθαρισμός, η CIP που σε μερικές περιπτώσεις πιθανόν να τα εξαλείψει, η 

τεχνολογία εμποδίων, τα ενζυμικά απορρυπαντικά, που αποικοδομούν το βιοφίλμ, η χρήση κοκτέιλ 

φάγων, τροποποιημένων φάγων και συνδυασμών φάγων με άλλα αντιμικροβιακά, προσέχοντας τους 

συνδυασμούς μεθόδων, ώστε να μην οδηγηθούμε στο αντίθετο αποτέλεσμα. 

Αφού τα κύτταρα σχηματίσουν βιουμένια αποκτούν υψηλότερη αντοχή στα αντιμικροβιακά σε σχέση 

με τα πλαγκτονικά, η οποία τα καθιστά πιο δύσκολο να καταστραφούν από τις επιφάνειες επεξεργασίας 

τροφίμων. Επίσης, σημαντικό ρόλο σε αυτήν παίζει η ηλικία των βιοφίλμ με ανάλογη σχέση, καθώς 

και τα υπολείμματα τροφίμων στις επιφάνειες, τα οποία βοηθούν των σχηματισμό βιουμενίων και 

αλλάζουν τις ιδιότητες της επιφάνειας. Επιπροσθέτως, η υπερβολική χρήση αντιμικροβιακών 
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παραγόντων μπορεί να αυξήσει την αντοχή, λόγω προσαρμογής των μικροοργανισμών και μεταφοράς 

των ιδιοτήτων αυτών σε άλλα μη ανθεκτικά.   

Τα βιοϋμένια μπορούν να μελετηθούν με διάφορες μεθόδους πέραν της καλλιέργειας. Μερικές από 

αυτές είναι το κρυσταλλικό ιώδες που είναι μία χρώση, η χρώση με σαφρανίνη και ο συνδυασμός 

χρώσεων. Επίσης, άλλες τεχνικές (μοριακές) είναι η PCR, η βιοφωταύγια και μέθοδος με μοριακούς 

ανιχνευτές. Κάποιες από τις μεθόδους όπου η επιφάνεια δεν χρειάζεται να έχει σχεδιαστεί είναι η 

φασματομετρία υπέρυθρου (FT-IR), φασματοσκοπία, συνεστιακή μικροσκοπία σάρωσης-λέιζερ, NMR 

και μικροσκοπία φθορισμού. Για την μελέτη της δομής των βιοφίλμ χρησιμοποιείτε η συνεστιακή 

μικροσκοπία. 

 
Κ 

  



14 
 

 

Κεφάλαιο 1: Χαρακτηριστικά και ιδιότητες των βιοφίλμ στην Βιομηχανία Τροφίμων  
 

Τα βιοφίλμ είναι ένα πρότυπο αυτοπροστατευτικής ανάπτυξης των βακτηρίων, τα οποία διαφέρουν από 

τα πλαγκτονικά κύτταρα. Παρουσιάζουν σημαντικό ενδιαφέρον για την υγιεινή των τροφίμων, 

δεδομένου ότι τα βιοϋμένια μπορεί να περιέχουν αλλοιιογόνα και παθογόνα βακτήρια, γεγονός που 

αυξάνει τη μόλυνση μετά την επεξεργασία και τον κίνδυνο για τη δημόσια υγεία. Επιπλέον, τα κύτταρα 

βιοφίλμ είναι πιο ανθεκτικά στον καθαρισμό και την απολύμανση στη βιομηχανία τροφίμων. Ο 

σχηματισμός βιοφίλμ είναι μια πολύπλοκη διαδικασία κατά την οποία γενετικοί μηχανισμοί και 

πολυάριθμοι παράγοντες όπως οι ιδιότητες του υποστρώματος και των επιφανειών των βακτηριακών 

κυττάρων που εμπλέκονται (Shi and Zhu 2009). Ο όρος βιοφίλμ χρησιμοποιείται συχνά για να 

περιγράψει κύτταρα και οργανικό υλικό που συγκρατούνται σε μια επιφάνεια, αυτά δεν έχουν την 

χαρακτηριστική, κλασική μορφολογία τύπου βιοϋμενίου "μανιταριού" (Whitehead and Verran 2015). 

Έχει αποδειχθεί ότι οι μικροοργανισμοί που προσκολλώνται στο υπόστρωμα και αναπτύσσονται σε 

βιοϋμένιο είναι πιο ανθεκτικοί σε αντιβιοτικά και απολυμαντικά, από ό,τι τα πλαγκτονικά κύτταρα. Η 

ανθεκτικότητά τους εξαρτάται από τη μεταβολική τους δραστηριότητα και αυξάνεται με την ηλικία 

του βιοφίλμ (Sandholm, T. and Wirtanen, G (1992), Genigeorgis, C (1995), Costerton et al (1995),  

Frank and Koffi (1990), Krysinski et al (1992), reviewed by Venø, Lena (1999)). 

 

1.1. Γενικά χαρακτηριστικά των βιοφίλμ 

 

Τα μικρόβια μπορούν να χωριστούν σε δύο ομάδες ανάλογα με την φάση ανάπτυξης τους : πλαγκτονικό 

ή αδρανές (Fletcher (1991)). Στο πλαγκτονικό στάδιο τα μικρόβια ζουν ως μεμονωμένοι οργανισμοί 

που επιπλέουν ελεύθερα, ενώ στο αδρανές στάδιο είναι προσκολλημένα σε μια επιφάνεια, σχηματίζουν 

βιοϋμένιο και λειτουργούν ως στενά συνδεδεμένη κοινότητα (Genigeorgis (1995)).Οι μικροοργανισμοί 

σχηματίζουν βιοφίλμ όταν τα θρεπτικά συστατικά περιορίζονται και σε αυτή την κατάσταση ο σκοπός 

τους είναι να συλλάβουν θρεπτικά συστατικά από το περιβάλλον (Genigeorgis (1995), reviewed by 

Venø, Lena (1999)). Οι διαφορές μεταξύ της ικανότητας σχηματισμού βιοφίλμ, διαπιστώθηκαν ότι 

υπάρχουν μεταξύ των διαφόρων ορότυπων (serovars) S. enterica που λαμβάνονται από διαφορετικά 

στάδια του περιβάλλοντος της πτηνοτροφικής μονάδας [Schonewille et al (2012)]. Η εργασία αυτή 

κατέδειξε ότι ορισμένα απομονωμένα στελέχη της φάρμας ήταν ικανά να σχηματίζουν βιοφίλμ υπό 

εργαστηριακές συνθήκες, ενώ τα στελέχη που αναπτύχθηκαν στο εργαστήριο δεν ήταν (Schonewille et 

al (2012), reviewed by Whitehead and Verran 2015). Με βάση τη διαδικασία του σχηματισμού βιοφίλμ, 

η κλιμάκωση των φιλμ, όπως τα υπολείμματα τροφίμων και ποτών, πιθανόν να αυξήσουν το 

σχηματισμό βιοφίλμ (Kumar and Anand. 1998, reviewed by Wagner et al 2021). Ο σχηματισμός 

βιοφίλμ πραγματοποιείται σε διάφορα στάδια: (i) προσκόλληση, (ii) σχηματισμός μικροαποικιών, (iii) 

ωρίμανση με κυτταρική διαφοροποίηση και (iv) αποκόλληση ή διασπορά (Σχήμα 1). Στα βιοϋμένια, οι 

μικροοργανισμοί παράγουν φλοιοειδή ινίδια (fimbriae), ελικοειδή ινίδια (curli), μαστίγια (flagella), 
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πρωτεΐνες προσκόλλησης και κάψουλες για να προσκολληθούν σταθερά σε μια επιφάνεια (Flemming, 

Wingender (2010), Nadell et al (2016), reviewed by Bai et al (2021)). Ο σχηματισμός ενός βιοφίλμ 

μπορεί να διαρκέσει από μερικές ημέρες έως αρκετές εβδομάδες (Zottola  and Sasahara (1994), 

Genigeorgis (1995)). Ως εκ τούτου, έχει μεγάλη σημασία να υπάρχει μια αποτελεσματική μέθοδος 

καθαρισμού που να αποφεύγει το σχηματισμό βιοϋμενίου κατά την πρώτη περίοδο (Genigeorgis 

(1995)). Το βιοφίλμ έχει μια αυξημένη αντοχή σε ακραία θερμότητα, φως και ξήρανση (Costerton et al 

(1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). Τα βακτηριακά κύτταρα μέσα στο πλέγμα του βιοφίλμ είναι 

ανθεκτικά στα χημικά απολυμαντικά (10-1000 φορές), σε σύγκριση με τα αντίστοιχα πλαγκτονικά 

κύτταρα (Acker et al (2014), reviewed by Yuan et al (2021)). Δεδομένου ότι το πλέγμα παίζει 

σημαντικό ρόλο στη σταθερότητα του βιοφίλμ, διατηρώντας το κοντά μεταξύ του και ενυδατώνοντας 

τα μικροβιακά κύτταρα, η αποικοδόμησή του θα μπορούσε να αποτελέσει μια αποτελεσματική 

στρατηγική κατά του βιοφίλμ (Giaouris et al (2020)).    

 

Σχήμα 1. Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων σταδίων σχηματισμού βιοϋμενίου (i) προσκόλληση, (ii) σχηματισμός 

μικροαποικίας, (iii) ωρίμανση με κυτταρική διαφοροποίηση και (iv) αποκόλληση ή διασπορά, και τη συμμετοχή των 

βακτηριακών παραγόντων μολυσματικότητας σε κάθε στάδιο. Συντομογραφίες: ActA, πρωτεΐνη πολυμερισμού της ακτίνης- 

Bap, πρωτεΐνη που σχετίζεται με το βιοφίλμ- bcsA, βακτηριακή σύνθεση κυτταρίνης- CidA, πρωτεΐνη επίδρασης κυτταρικού 

θανάτου- csg, γονίδιο σύνθεσης ελικοειδών ινιδίων (curli)- EPS, εξωκυτταρική πολυμερής ουσία- eDNA, εξωκυτταρικό 

DNA- FnBP, πρωτεΐνες δέσμευσης ινωδονεκτίνης- icaA, διακυτταρική προσκόλληση- LAP, πρωτεΐνη προσκόλλησης 

Listeria- PIA, διακυτταρική προσκολλητική πρωτεΐνη πολυσακχαριτών- SasG, επιφανειακή πρωτεΐνη G S.aureus - SpA, 

πρωτεΐνη A S. aureus. Εικόνα προσαρμοσμένη με την άδεια των Ray and Bhunia 2014 (Bai. et al (2021)). 
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Οι πολυσακχαρίτες, οι πρωτεΐνες, τα φωσφολιπίδια, τα τειχοϊκά και ακόμη και τα νουκλεϊκά οξέα είναι 

τα κύρια συστατικά του EPS. Σε ορισμένες ειδικές συνθήκες, ανόργανοι κρύσταλλοι, σωματίδια ιλύος 

και συστατικά του αίματος βρίσκονται στο EPS των βιοϋμενίων (Donlan, 2002). Μια κοινότητα 

βιοϋμενίου μπορεί να αποτελείται από ένα ή/και πολλά είδη βακτηρίων και να σχηματίζει ένα ενιαίο 

στρώμα ή τρισδιάστατες δομές. Τα ώριμα βιοϋμένια είναι εξαιρετικά οργανωμένα οικοσυστήματα στα 

οποία τα κανάλια νερού είναι διασκορπισμένα και μπορούν να παρέχουν διόδους για την ανταλλαγή 

θρεπτικών ουσιών, μεταβολιτών και αποβλήτων (Sauer et al., 2007, reviewed by Shi and Zhu ,2009). 

Περίπου το ένα τρίτο του ξηρού βάρους του βιοφίλμ είναι βακτηριακά κύτταρα και το υπόλοιπο βάρος 

προέρχεται από μόρια που προέρχονται από τα βακτήρια, όπως πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες και DNA, 

που αποτελούν το EPS (Costerton et al (1999), Nadell et al (2016), reviewed by Bai et al (2021)). 

Ωστόσο, η σύνθεση του EPS στα βιοφίλμ ποικίλλει σε μεγάλο βαθμό από το ένα βακτηριακό είδος στο 

άλλο και επηρεάζεται έντονα από τις συνθήκες ανάπτυξης (Flemming and Wingender (2010), reviewed 

by Yuan et al (2020)). Η παραγωγή EPS από βακτήρια βιοφίλμ εξυπηρετεί πολλές λειτουργίες, οι 

οποίες περιλαμβάνουν: διευκόλυνση της αρχικής προσκόλλησης των βακτηρίων σε μια επιφάνεια, 

σχηματισμό και διατήρηση της δομής, της μικροαποικίας και του βιοφίλμ, ενισχυμένη ανθεκτηκότητα 

βιοφίλμ σε περιβαλλοντικό στρες και αντιμικροβιακούς παράγοντες. Τέλος, το EPS-πλέγμα επιτρέπει 

στα βακτήρια να δεσμεύουν θρεπτικά συστατικά (Costerton et al (1995), reviewed by Venø, Lena 

(1999)). Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι αν και το EPS και η δομή του βιοφίλμ θεωρούνται 

καθοριστικοί παράγοντες στην ανθεκτικότητα του βιοφίλμ, η ικανότητα ενός αντιμικροβιακού 

παράγοντα να διεισδύει σε ένα βιοφίλμ δεν συσχετίζεται με την αποτελεσματικότητα θανάτωσης ή 

απομάκρυνσής του (Araujo et al. (2014), reviewed by Yuan et al (2020)). Οι πολυσακχαρίτες και ο 

φλοιός (fimbria) στα κυτταρικά τοιχώματα των μικροοργανισμών μπορούν να σχηματίσουν μια γέφυρα 

μεταξύ των κυττάρων και της επιφάνειας που αποικίζεται (Zottola (1994), reviewed by Venø, Lena 

(1999)). Το βιοφίλμ και η βιορύπανση είναι δύο όροι που αναφέρονται στη βιολογική προσκόλληση 

και ανάπτυξη στις επιφάνειες επαφής (Zottola and Sasahara (1994)). Η βιολογική ρύπανση 

χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου το φιλμ θεωρείται επιβλαβές (Zottola and Sasahara (1994)). Το 

βιοφίλμ αποτελείται τόσο από μικρόβια όσο και από τις εξωκυτταρικές πολυμερείς ουσίες τους (EPS), 

συνήθως πολυσακχαρίτες (Costerton  et al (1987)). Ο σκοπός του σχηματισμού του βιοφίλμ είναι η 

προστασία των μικροβίων από εχθρικά περιβάλλοντα και να ενεργεί ως παγίδα για τα θρεπτικά 

συστατικά (reviewed by Venø, Lena (1999)). 

Το βιοφίλμ έχει πορώδη δομή με τριχοειδή κανάλια νερού μέσα στα οποία διανέμονται το νερό και τα 

θρεπτικά συστατικά (Costerton et al (1995)), reviewed by Venø, Lena (1999)). Τα βιοϋμένια μπορεί να 

έχουν μια στρωματοποιημένη δομή, όπου ένα είδος εντοπίζεται στα κατώτερα στρώματα και το άλλο 

είδος βρίσκεται στα ανώτερα στρώματα (Σχήμα 2C). Αυτή η οργάνωση μπορεί να επιτρέψει τόσο τη 

συνεργασία (Habimana et al. (2010)), όσο και ανταγωνιστικές αλληλεπιδράσεις (An et al. (2006), 

reviewed by Yuan et al (2020)). Η βακτηριακή ανάπτυξη στο βαθύτερο στρώμα του βιοφίλμ μειώνεται 
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λόγω περιορισμού των θρεπτικών συστατικών και του οξυγόνου που μπορεί να μειώσει την 

αποτελεσματικότητα των αντιμικροβιακών ουσιών, η οποία επίσης αναγνωρίζεται ως μέσο επιβίωσης 

για τα βακτήρια στα βιοφίλμ που εκτίθενται σε απολυμαντικά (Flemming et al. (2016), reviewed by 

Yuan et al (2021)). Ο σχηματισμός, η αρχιτεκτονική και η λειτουργία του βιοφίλμ εξαρτάται από ένα 

ευρύ φάσμα και συνδυασμό επιφανειακών μορφολογιών (χημεία, τοπογραφία, φυσικοχημεία), 

περιβαλλοντικών συνθηκών (pH, διαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών, θερμοκρασία, ξενιστής 

πρωτεΐνες/προσκολλητικές ουσίες, ταχύτητα ροής στο περιβάλλον, δυναμική των ρευστών) και 

μικροβιολογικών παραγόντων (αρνητικό/θετικό κατά Gram, μικροβιακό σχήμα, δομή, μοριακή 

σύνθεση, είδη, τύπο και τον αριθμό των διαφόρων ειδών, φυσικοχημεία, φάση ανάπτυξης, ηλικία, 

παρουσία μαστιγίων, βλεφαρίδων, καψουλών ή εξωπολυμερών ουσιών) (Campoccia  et al (2013), 

reviewed by Whitehead and Verran (2015), Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), Costerton et al 

(1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). Η ηλικία ενός βιοφίλμ έχει επίσης προταθεί ότι επηρεάζει 

τόσο την αρχιτεκτονική όσο και τη λειτουργία του βιοφίλμ, δηλαδή τα παλαιότερα βιοφίλμ είναι πιο 

δύσκολο να αφαιρεθούν από τα νεότερα βιοφίλμ, επειδή δεν είχαν το χρόνο να προσκολληθούν σφιχτά 

στο υπόστρωμα (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), Zottola (1994), Muatapha and Liewen (1989), 

reviewed by Venø, Lena (1999)), όπου η αύξηση του E. coli O157:H7 πληθυσμού παρατηρήθηκε 

καθώς προχωρούσε ο χρόνος αποθήκευσης σε επιφάνειες που συναντώνται σε εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας κρέατος (Dourou et al (2011)) και τα γερασμένα βιοϋμένια του L. monocytogenes 

επέδειξαν ανθεκτικότητα σε ξήρανση (Hingston et al (2013), reviewed by Whitehead and Verran et 

al.,2015). Με την αληθινή έννοια της αρχιτεκτονικής του βιοφίλμ για μια σειρά από παθογόνα 

τροφίμων, τα ώριμα βιοφίλμ περιγράφονται γενικά ως μια συλλογή συστάδων ή πλεκτών αλυσίδων (L. 

monocytogenes) [Rieu et al (2008)], μπορεί να είναι σε σχήμα μπάλας (L. monocytogenes) [Rieu et al 

(2008)], σε σχήμα μανιταριού (σταφυλόκοκκοι) [Otto M (2008)] ή σε σχήμα κηρήθρας (Vibrio 

cholerae) (Berk et al (2012), reviewed by Whitehead and Verran et al 2015). Χρησιμοποιώντας E. coli 

αποδείχθηκε ότι τα βιοφίλμ προσαρμόζουν την αρχιτεκτονική τους προκειμένου να αντιμετωπίσουν 

υδροδυναμικές συνθήκες και τη διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών (Yazdi and  Ardekani (2012); Teodo´ 

sio et al (2013), reviewed by Whitehead and Verran et al.,2015). Ο σχηματισμός, η αρχιτεκτονική και 

η λειτουργία των βιοϋμενίων είναι πολύπλοκα φαινόμενα που επηρεάζονται από τις ιδιότητες της 

επιφάνειας, τους μικροβιολογικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες που σχετίζονται με το 

συγκεκριμένο βιομηχανικό περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται (Σχήμα 3)(Whitehead and Verran 2015). 

Όπως είναι αναμενόμενο, ο ρόλος της υδροδυναμικής έχει σημαντική επίδραση στην αρχιτεκτονική του 

βιοφίλμ.(Whitehead and Verran 2015). 
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Σχήμα 2. Χωρική κατανομή σε βιοφίλμ μεικτών ειδών: (Α) ξεχωριστές μικροαποικίες μονοειδών (Nielsen et al. 2000), (Β) 

ανάμειξη (Rickard et al. 2006), (C) διατεταγμένα σε στρώματα (Habimana et al (2010), reviewed by Yuan et al (2020)). 

Σχήμα 3: Μια σύνθετη αλληλεπίδραση παραγόντων έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό, την αρχιτεκτονική και, ως εκ 

ά τούτου, τη λειτουργικότητα του βιοφίλμ, που σχετίζονται με το συγκεκριμένο βιομηχανικό τρόφιμο στο περιβάλλον στο 

οποίο βρίσκονται. (Whitehead and Verran et al (2015)). 
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Πολλά βακτηριακά είδη που ανήκουν σε βιομηχανικά και φυσικά περιβάλλοντα τείνουν να 

σχηματίζουν βιοϋμένια σε επιφάνεια ανοξείδωτου χάλυβα , τα οποία παραμένουν ανέπαφα ή λιγότερο 

επηρεασμένα ακόμη και μετά τον καθαρισμό και την απολύμανση. Συνεπώς, θα πρέπει να δοθεί 

προσοχή προς σχεδιασμό του εξοπλισμού και στις φυσικές ιδιότητες του υλικού που χρησιμοποιείται 

(Yuan et al (2021)). Η παραγωγή βιοφίλμ μικτών ειδών είναι εξαιρετικά δυναμική και εξαρτάται από 

τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας προσκόλλησης (Tang et al (2011)), τα συστατικά του πλέγματος του 

τρόφιμου (Van Houdt and Michiels (2010)), τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Govaert et al (2018)) και 

τα εμπλεκόμενα βακτηριακά κύτταρα (Yuan et al (2018), Makovcova et al (2017), (reviewed by 

Carrascosa. et al. 2021)). Διαφοροποιήσεις στην ανάπτυξη, ειδικά για το στέλεχος και η επιβίωση μέσα 

σε βιοφίλμ πολλών εκιιδών μπορεί να εξηγούν γιατί ορισμένοι τύποι L. monocytogenes επιμένουν στα 

τρόφιμα και υπογραμμίζει τη σημασία της συμπερίληψης περισσότερων του ενός στελέχους κάθε 

είδους σε μελέτες αλληλεπιδράσεων εντός μικροβιακών βιοφίλμ. (Fagerlund et al.,2021).Όταν τα 

βακτήρια αλληλοεπιδρούν συνεργιστικά στο σχηματισμό βιοφίλμ, υπάρχει η δυνατότητα αυξημένης 

επιβίωσης αυτών των βακτηρίων, παθογόνων βακτηρίων όπως το E. coli O157:H7 σε νωπά προϊόντα 

περιβάλλοντα επεξεργασίας (Liu et al (2014), reviewed by Whitehead and Verran et al.,2015). 

Περιγράφεται μια συνεργατική κοινότητα δύο ειδών από τους Kives et al. (2005) έδειξε ότι τα 

βιοϋμένια που σχηματίζονται από P. fluorescens και Lactococcus lactis που απομονώθηκαν από νωπό 

γάλα ήταν δομικά πιο πολύπλοκα και είχαν ως αποτέλεσμα την ενίσχυση της βακτηριακής 

προσκόλλησης έως και 100 και 20.000 φορές για P. fluorescens και L. lactis, αντίστοιχα (reviwewd by 

Yuan et al (2020)).  Μία από τις παρενέργειες της ζωής σε ένα βιοφίλμ είναι ο ανταγωνισμός για τα 

θρεπτικά συστατικά και το οξυγόνο (Nivens et al (1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). Σε τέτοια 

συστήματα ο ανταγωνισμός για θρεπτικά συστατικά και η ανοχή σε ανασταλτικές ενώσεις είναι 

πιθανόν να είναι υψηλότερης σημασίας για την επικράτηση ενός είδους από ό,τι η ικανότητα να 

προσκολλάται σε μια επιφάνεια και να δημιουργεί ένα ισχυρό πλέγμα (Fagerlund et al.,(2021)). Η 

σημασία των αλληλεπιδράσεων των μικτών ειδών στα βιοφίλμ στον τομέα των τροφίμων είναι 

περαιτέρω από μια σειρά πρόσφατων μελετών, στις οποίες εμπλέκονται η επεξεργασία 

γαλακτοκομικών προϊόντων, η ζυθοποιία, η ζύμωση, οι εγκαταστάσεις εστίασης, τα νωπά προϊόντα, η 

επεξεργασία ψαριών και η επεξεργασία κρέατος (Yuan et al (2020)). 

 

 

Ορισμένες δια-ειδικές αλληλεπιδράσεις εντός μικτών βακτηριακών κοινοτήτων διέπονται από ένα 

κύτταρο-κυτταρικό σύστημα επικοινωνίας γνωστό ως quorum sensing (QS). Το quorum sensing 

στηρίζεται στην παραγωγή και ανίχνευση αυτοενισχυτών και ενορχηστρώνει τις βακτηριακές 

αποκρίσεις ανάλογα με το επίπεδο αυτών των μορίων σήματος (Yuan et al (2020)). Τα βακτήρια 

χρησιμοποιούν τo quorum sensing για να συντονίσουν την παραγωγή και τη διασπορά βιοφίλμ, όταν 

τα βακτήρια προσκολλώνται σε μια βιοτική ή αβιοτική επιφάνεια, και η προσκόλληση από κύτταρο σε 

κύτταρο εμπλέκεται σε επικοινωνία μέσω ενός εξωκυτταρικού συστήματος κυτταρικής 



20 
 

σηματοδότησης βασισμένου στο quorum sensing (QS) (Toushik et al  (2020), (reviewed by Carrascosa. 

et al. 2021)). Τα βακτήρια στα βιοφίλμ επικοινωνούν μέσω μόρια σηματοδότησης και χρησιμοποιούν 

το quorum sensing για να βελτιστοποιήσουν τους παράγοντες ιογένεσης και την επιβίωσή τους [ten 

Cate (2006)]. Το quorum sensing αναγνωρίζεται ευρέως ως ένας αποτελεσματικός μηχανισμός 

ρύθμισης της έκφρασης συγκεκριμένων γονιδίων που είναι υπεύθυνα για τις κοινές συμπεριφορές των 

βακτηρίων (Gonzalez and Keshavan (2006), (reviewed by Whitehead and Verran et al.,2015).  

Τα βιοϋμένια είναι ικανά να προσκολλώνται σε μια πολύ μεγάλη ποικιλία με επιφάνειες με διακριτές 

βιοτικές και αβιοτικές συνθέσεις, συμπεριλαμβανομένων των ανθρώπινων ιστών και των ιατρικών 

συσκευών (Carrascosa. et al. 2021). Ακόμη και σε μια ενιαία καλλιέργεια, η προσκόλληση μπορεί να 

εισάγει κάποια ετερογένεια, καθώς τα κύτταρα μπορεί να προσκολλώνται με διαφορετικούς τρόπους 

(Venø, Lena. (1999)). Η LAP είναι μια πρωτεΐνη προσκόλλησης (Jagadeesan et al (2010)), έχει 

αποδοθεί έμμεσα στο σχηματισμό βιοφίλμ (reviewed by Bai et al (2021)). Ένα άλλο πρωτεϊνικό μόριο 

που λειτουργεί ως προσκολλητική ουσία μεταξύ κυττάρων στο σχηματισμό βιοφίλμ είναι η πρωτεΐνη 

που σχετίζεται με το βιοφίλμ (Bap). Αρκετές πρωτεΐνες προσκόλλησης διαδραματίζουν βασικό ρόλο 

στη διαδικασία μόλυνσης από την L. monocytogenes και το σχηματισμό βιοφίλμ (Bai. et al. (2021)). 

 

Παράγοντες που σχετίζονται με τις επιφάνειες ή τα βακτήρια που μπορούν να επηρεάσουν την 

προσκόλληση από την πλαγκτονική φάση και την εξέλιξη του βιοφίλμ, όπως: Επιφανειακό φορτίο, 

Υδροφοβικότητα, Θερμοκρασία, Παρουσία υποστρωμάτων, Βακτηριακά συστατικά της κυτταρικής 

επιφάνειας, φλοιοειδή (fimbria), βλεφαρίδες (pili) και μαστίγια (flagella) (González and Keshavan 

(2006), Plieth (2008), Rosado-Castro et al (2018), Rosenberg and Kjelleberg (1986), (reviewed by 

Carrascosa. et al. 2021)). 

 

 

1.2.Ανάπτυξη βιοϋμενίου σε περιβάλλοντα επεξεργασίας τροφίμων 
 

Η στερεή επιφάνεια μπορεί να είναι βιοτική (κρέας, προϊόντα, στοματική κοιλότητα, έντερο, 

ουρογεννητικός σωλήνας, δέρμα, κ.λπ.) ή αβιοτική (δάπεδα, τοίχοι, αποχετεύσεις, εξοπλισμός ή 

επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα). Μικρόβια προσκολλώνται σε επιφάνειες παράγοντας 

μια εξωκυτταρική πολυμερή ουσία (EPS) που σχηματίζει ένα τρισδιάστατο σκελετό βιοϋμενίου. 

Μεταφορικά, το EPS είναι το "σπίτι" που καλύπτει και προστατεύει βακτήρια στα βιοϋμένια 

(Flemming,  et al (2007)). Παρόλο που η αρχιτεκτονική του βιοφίλμ είναι συμπαγής, προστατεύει τα 

βακτήρια από φυσική επίδραση, το μεγαλύτερο μέρος του βιοϋμενίου εξακολουθεί να αποτελείται από 

νερό (Yaron and Romling (2014), reviewed by Bai. et al.,(2021)). Οι σύγχρονες γραμμές επεξεργασίας 

τροφίμων αποτελούν κατάλληλο περιβάλλον για το σχηματισμό βιοφίλμ στις επιφάνειες που έρχονται 

σε επαφή με τα τρόφιμα, κυρίως λόγω της πολυπλοκότητας των μονάδων παραγωγής, της μεγάλης 

παραγωγικής περιόδου, τη μαζική παραγωγή προϊόντων και τις μεγάλες περιοχές ανάπτυξης 

βιοϋμενίων (Lindsay and von Holy (2006), (reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Επειδή ο 
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σχηματισμός ενός βιοϋμενίου περιλαμβάνει ως πρώτο βήμα τη σύνδεση ή προσκόλληση πλαγκτονικών 

κυττάρων σε μια στερεή επιφάνεια, εάν η επιφάνεια στην οποία σχηματίζεται το βιοφίλμ τροποποιηθεί 

σε ορισμένο βαθμό, για παράδειγμα, με τροποποίηση της μορφολογίας της ή των φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων της (π.χ, υδροφοβικότητα, υδρόφιλοτητα, ηλεκτρικό φορτίο), η μικροβιακή προσκόλληση 

και η επακόλουθη ανάπτυξη και ωρίμανση του βιοφίλμ μπορούν να περιοριστούν. Η προσκόλληση 

βακτηρίων σε βιομηχανικές επιφάνειες μπορεί στη συνέχεια να ελαχιστοποιηθεί με τη χρήση 

ελεγχόμενης τοπογραφίας, όπως έδειξαν οι Hsu et al. (2013) χρησιμοποιώντας πυρίτιο και αλουμίνιο 

(reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). Οι σημαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν το 

σχηματισμό βιοφίλμ είναι οι ιδιότητες της επιφάνειας και η εναπόθεση οργανικού υλικού. Πριν από 

την έναρξη του σχηματισμού βιοφίλμ, η αρχική κυτταρική προσκόλληση , προσκόλληση (σε 

επιφάνειες), συγκράτηση και πολλαπλασιασμός των κυττάρων πρέπει να συμβούν (Whitehead and 

Verran 2015). Οι χημικές, τοπογραφικές και φυσικοχημικές ιδιότητες της επιφάνειας επηρεάζουν την 

αρχική προσρόφηση και κατανομή των οργανικών υλικών (Bonsaglia et al. (2014); Whitehead and 

Verran (2007); Chaturongkasumrit et al (2011); Whitehead et al. (2009), reviewed by Whitehead and 

Verran et al.,2015). Μόλις μια επιφάνεια έχει προσβληθεί με οργανικό υλικό, το βιοφίλμ μπορεί να 

λάβει χώρα ως σχηματισμός βιομάζας, η αρχιτεκτονική της οποίας, θα εξαρτάται από μια σειρά 

περιβαλλοντικών και μικροβιολογικών επιδράσεων (Whitehead and Verran 2015). Πρώτον, οργανικά 

μόρια από τα τρόφιμα εναποτίθενται στις επιφάνειες των εξοπλισμών. Δεύτερον, βιολογικά ενεργοί 

μικροοργανισμοί προσελκύονται στις διαμορφωμένες (conditioned) επιφάνειες. Τρίτον, ορισμένα 

μικροβιακά κύτταρα παραμένουν ακόμη και μετά τον καθαρισμό και την απολύμανση και ξεκινούν 

την ανάπτυξή τους. Τέλος, μεγαλύτερα βιοϋμένια σχηματίζονται με τη βοήθεια της έκφρασης γονιδίων 

και του quorum sensing (Σχήμα 4). Κατά τη διαδικασία του σχηματισμού βιοϋμενίου, οι ιδιότητες του 

υποστρώματος και των επιφανειών των κυττάρων, οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που το περιβάλλουν 

και η γενετική ρύθμιση των βακτηρίων παίζουν σημαντικό ρόλο στην αναστρέψιμη ή μη αναστρέψιμη 

προσκόλληση και στο σχηματισμό μικροαποικιών σε ένα μεγάλο βιοφίλμ. (Shi and Zhu 2009). 

Πολυάριθμες επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα, συμπεριλαμβανομένου του ανοξείδωτου 

χάλυβα και του τεφλόν έχουν αποδειχθεί ότι προσελκύουν πρωτεΐνες γάλακτος και σχηματίζουν 

διαμορφωμένα (conditioned) υποστρώματα (Mcguire & Swartzel, 1989, Speers & Gilmour, 1985), τα 

οποία μπορεί να ενθαρρύνουν ή να αναστέλλουν βακτηριακή προσκόλληση ανάλογα με τη 

συγκέντρωση του γάλακτος (reviewed by Shi and Zhu (2009)). Στη βιομηχανία τροφίμων, είδη που 

σχηματίζουν βιοφίλμ εμφανίζονται σε περιβάλλοντα εργοστασίων και μπορούν να είναι παθογόνα για 

τον άνθρωπο επειδή αναπτύσσουν δομές βιοϋμενίου. Τα περιβάλλοντα επεξεργασίας  της βιομηχανίας 

τροφίμων, π.χ. ξύλο, γυαλί, ανοξείδωτος χάλυβας, πολυαιθυλένιο, καουτσούκ, πολυπροπυλένιο, κ.λπ., 

λειτουργούν ως τεχνητά υποστρώματα για αυτά τα παθογόνα (Abdallah et al (2015), Colagiorgi et al 

(2017), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Στις φυσικές και βιομηχανικές παροχές νερού, ο 

σχηματισμός βιοϋμενίου συμβαίνει παρά τη χαμηλή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά (Venø, 

Lena. (1999)). Οι παθογόνοι μικροοργανισμοί μπορούν επίσης να προσκολληθούν και να αναπτυχθούν 
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σε επιφάνειες τροφίμων, εξοπλισμό και περιβάλλοντα επεξεργασίας για να σχηματίσουν βιοϋμένια. 

Για παράδειγμα, η Listeria monocytogenes σχηματίζει βιοϋμένια σε αποχετεύσεις δαπέδων, δεξαμενές 

αποθήκευσης, χειροκίνητα φορτηγά, ιμάντες μεταφοράς και άλλα υλικά που έρχονται σε επαφή με 

τρόφιμα (Kim & Frank, 1995- Mafu et al (1990), reviewed by Shi and Zhu (2009)). Τέλος, οι παραγωγοί 

τροφίμων θα πρέπει επίσης να γνωρίζουν το γεγονός ότι τα βιοϋμένια που σχηματίζονται σε 

περιβάλλοντα επεξεργασίας τροφίμων μπορούν να προστατεύσουν μεμονωμένα κύτταρα από 

διάφορους παράγοντες επεξεργασίας και υγιεινής, μπορούν επίσης να λειτουργήσουν ως δεξαμενή 

μικροοργανισμών με αυξημένη ανθεκτικότητα έναντι ευρέου φάσματος αντιμικροβιακών ουσιών και 

συνθηκών πίεσης. Από την άποψη αυτή, είναι σημαντικό να τονιστεί ότι τα βιοϋμένια έχουν 

αναγνωριστεί ως εστίες για γενετικής προσαρμοστικότητας και οριζόντιας μεταφοράς γονιδίων (Mo et 

al. (2017), Van Meervenne et al. (2014)), διευκολύνοντας έτσι τη διάδοση κινητών γενετικών στοιχείων 

και καθοριστικών παραγόντων ανθεκτικότητας εντός και μεταξύ των ειδών που κατοικούν σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων (reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). 

 

 

Σχήμα 4: Αλληλουχία γεγονότων στο σχηματισμό βιοφίλμ σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα. Πρώτον, 

οργανικά μόρια από τα τρόφιμα εναποτίθενται στην επιφάνεια του εξοπλισμού και σχηματίζουν ένα διαμορφωμένο 

(conditioned) φιλμ. Δεύτερον, οι βιολογικά ενεργοί μικροοργανισμοί έλκονται από τα οργανικά μόρια. Τρίτον, παραμένουν 

επίμονα μικροβιακά κύτταρα μετά τον καθαρισμό και την απολύμανση και ξεκινούν την ανάπτυξή τους. Τέλος, το βιοφίλμ 

σχηματίζεται με την έκφραση κυτταρικών γονιδίων και το quorum sensing (Shi and Zhu (2009)). 

 

 

Τα βιοϋμένια συνεπάγονται μεγάλες προκλήσεις για τη βιομηχανία τροφίμων, επειδή επιτρέπουν στα 

βακτήρια να προσκολλώνται σε μια σειρά επιφανειών, όπως καουτσούκ, πολυπροπυλένιο, πλαστικό, 

γυαλί, ανοξείδωτο ατσάλι, ακόμη και σε προϊόντα τροφίμων, μέσα σε λίγα μόλις λεπτά, τα οποία 

ακολουθούνται από ανάπτυξη ώριμων βιοϋμενίων μέσα σε λίγες ημέρες (ή και ώρες) (Hall-Stoodley et 

al (2004), (reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Αν και υπάρχουν πολλές μελέτες για το σχηματισμό 

βιοϋμενίου σε πλαστικό, ανοξείδωτο χάλυβα ή γυάλινες επιφάνειες, απαιτούνται πιο εμπεριστατωμένες 

μελέτες των βιοϋμενίων που σχηματίζονται από τροφιμογενή παθογόνα, που σχηματίζονται απευθείας 
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σε επιφάνειες τροφίμων, για παράδειγμα σε φλούδες πεπονιού ή σε τσόφλια αυγών (Bai. et al. (2021)). 

Ωστόσο, τα κρίσιμα σημεία, όπως οι ρωγμές και τα άκρα, όπου τα βιοφίλμ εμφανίζονται εύκολα αλλά 

είναι δύσκολο να προσεγγιστούν, αποτελούν πρόκληση να ληφθούν δείγματα (Winkelstroter et al. 

(2014), reviewed by Yuan et al (2020)). 

 

 

Ορισμένα πειράματα αποκάλυψαν ότι η προσκόλληση βακτηρίων είναι πιο πιθανό να συμβεί σε πιο 

τραχιές επιφάνειες (Tang et al (2011), Dhowlaghar et al (2018)), ενώ άλλα δεν διαπίστωσαν καμία 

συσχέτιση μεταξύ της τραχύτητας και της προσκόλλησης βακτηρίων (Jindal et al (2018)). Υδρόφοβες 

επιφάνειες τείνουν να προσελκύουν περισσότερα βακτήρια, αλλά οι μελέτες που εξέτασαν την 

επίδραση της υδροφοβικότητας παρουσιάζουν αντίθετα αποτελέσματα (Gomes et al (2015), Veluz et 

al (2012)), ενώ άλλα πειράματα δείχνουν ότι οι υδρόφιλες επιφάνειες επιτρέπουν την προσκόλληση 

περισσότερων βακτηρίων από ό,τι οι αντίστοιχες υδρόφοβες (Dhowlaghar et al (2018), Jindal et al 

(2018), (reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Εάν τα υλικά της επιφάνειας είναι λεία και σε καλή 

κατάσταση (χωρίς ρωγμές ή αδιέξοδα) καθαρίζονται εύκολα. Ένας μικρός συντελεστής R (R = 

τραχύτητα υλικού) σημαίνει ότι το υλικό έχει μόνο λίγες ρωγμές (Venø, Lena’s personal interview 

(1998)). Στη βιομηχανία τροφίμων ορισμένοι οργανισμοί έχουν θέσει πρότυπα για τους υψηλότερους 

συντελεστές R που είναι αποδεκτοί (Friis 1998), reviewed by Venø, Lena (1999)). 

 

Στις βιομηχανίες τροφίμων, οι επιπτώσεις που σχετίζονται με το βιοφίλμ (παθογένεια, διάβρωση 

μεταλλικών επιφανειών, και αλλοίωση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων λόγω έκκρισης πρωτεασών ή 

λιπασών) είναι ζωτικής σημασίας. Για παράδειγμα, στη γαλακτοβιομηχανία διάφορες διεργασίες και 

δομές (αγωγοί, δεξαμενές νωπού γάλακτος, φυγόκεντροι βουτύρου, παστεριωτές, δεξαμενές τυριού, 

εργαλεία συσκευασίας) μπορούν να λειτουργήσουν ως επιφανειακά υποστρώματα για το σχηματισμό 

βιοφίλμ σε διαφορετικές θερμοκρασίες και περιλαμβάνουν αρκετές μικτά αποικιστικά είδη 

(Carrascosa. et al. (2021). Το βιοφίλμ μπορεί να σχηματιστεί παντού: σε τουαλέτες, νεροχύτες, 

βιομηχανικά συστήματα νερού και σε ιατρικές συσκευές. Το βιοφίλμ μπορεί να προκαλέσει απώλεια 

ενέργειας και μπλοκάρισμα των σωλήνων, των πύργων ψύξης και των δεξαμενών νερού. Επιπλέον, η 

διάβρωση της διεργασίας εξοπλισμού και αλλαγή στη μετάδοση θερμότητας  ως συνέπεια του 

σχηματισμού βιοφίλμ (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), reviewed by Venø, Lena (1999)). Ως 

εκ τούτου, οι επιφάνειες και τα υλικά του εξοπλισμού, καθώς και τα δάπεδα και οι τοίχοι, επηρεάζουν 

επίσης τα βιοφίλμ, μαζί με τις νεκρές περιοχές, ρωγμές, πορώδεις και τραχιές επιφάνειες υλικών, οι 

οποίες πρέπει να εξαλειφθούν για την αποφυγή σχηματισμού βιοφίλμ (Simoes et al (2010), reviewed 

by Carrascosa. et al. (2021)). Βιοφίλμ που σχηματίζεται στο εσωτερικό των σωλήνων μπορεί να 

οδηγήσει σε μειωμένη ροή μέσω του σωλήνα. Ως συνέπεια της αυξημένης ρύπανσης, η μετάδοση 

θερμότητας μπορεί να μειωθεί, το προϊόν μπορεί να μολυνθεί και οι σωλήνες μπορεί να διαβρωθούν 

λόγω της παραγωγής οξέων στο βιοφίλμ. Στις βιομηχανίες τροφίμων, το βιοφίλμ μπορεί να οδηγήσει 
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σε μικροβιακή μόλυνση του εξοπλισμού (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), Genigeorgis (1995), 

reviewed by Venø, Lena (1999)). Το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένοι οι σωλήνες, αντλεί 

οργανικό υλικό και ιόντα, με αποτέλεσμα να δημιουργείται μια διαμορφωμένη (conditioned) επιφάνεια 

(Venø, Lena (1999)). Τα βιοφίλμ βρίσκονται συχνά σε ρωγμές, γωνίες, παρεμβύσματα, αρμούς και 

ρωγμές στο υλικό του σωλήνα ή σε αδιέξοδα του συστήματως των σωλήνων (Mattila-Sandholm and 

Wirtanen (1992), Genigeorgis (1995)). Εάν το βιοφίλμ δεν απομακρυνθεί εγκαίρως, το πάχος του φιλμ 

μπορεί να μεταβάλει τον ρυθμό ροής (reviewed by Venø, Lena (1999)). Ο σχηματισμός βιοφίλμ σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας γαλακτοκομικών προϊόντων αποτελεί απειλή για τα γαλακτοκομικά 

προϊόντα από άποψη ποιότητας και διάρκεια ζωής (Rather et al (2021)).  

Ένας αριθμός παραγόντων, όπως η αυξημένη επεξεργασία, ο χρόνος, το πολύπλοκο σύστημα 

επεξεργασίας, η καθυστερημένη μεταφορά και η διανομή κ.ο.κ., έχουν αυξήσει πολλές φορές το 

πρόβλημα του σχηματισμού βιοφίλμ, οδηγώντας σε υποβάθμιση της ποιότητας των γαλακτοκομικών 

προϊόντων και σε αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης εστιών ασθενειών (Teh et al (2014), reviewed by 

Rather et al (2021))1. Η μαστίτιδα των βοοειδών συγκαταλέγεται μεταξύ των πιο κοινών ασθενειών 

που πρέπει να αντιμετωπίσει η γαλακτοβιομηχανία, με αποτέλεσμα σημαντικές οικονομικές απώλειες 

λόγω της απώλειας γάλακτος και του κόστους θεραπείας. Αυτό προκαλείται από παθογόνους 

σταφυλόκοκκους που είναι ικανοί να σχηματίζουν βιοφίλμ στο εσωτερικό του μαστού και να το 

καθιστούν αναποτελεσματική την επακόλουθη αντιβιοτική θεραπεία (Giaouris  et al (2020)). 

 

 Στις εταιρείες ζυθοποιίας, η μόλυνση μπορεί να συμβεί είτε κατά τη διάρκεια της παραγωγής 

(πρωτογενείς μολύνσεις) ή κατά την πλήρωση του προϊόντος (δευτερογενείς μολύνσεις). Εντός του 

τομέα της ζυθοποιίας, σχεδόν τα μισά από όλα τα περιστατικά μόλυνσης αποδίδονται στα στάδια της 

πλήρωσης, δηλαδή κατά την εμφιάλωση, την σφράγιση, την κονσερβοποίηση και τη βαρελοποίηση 

(Wagner et al.,(2021); Back (2003); Storgårds (2000); Storgårds and Priha (2009). Διάφορες μελέτες 

έχουν εντοπίσει βασικούς μικροοργανισμούς σε ζυθοποιεία που βρέθηκαν χρονικά και χωρικά 

ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, υποδεικνύοντας μια υψηλού βαθμού εξειδίκευση στην εγκατάσταση 

και τη μικροβιακή ποικιλομορφία (Bokulich et al (2015);Jespersen and Jakobsen (1996); Priha et al 

(2016);Schneiderbanger et al (2018); Timke et al (2005); Timke et al (2005); Timke et al (2008); Timke 

et al (2004)). Ο πιο προβληματικός μικροοργανισμός αλλοίωσης της μπύρας  είναι ο Lactobacillus 

brevis (Riedl et al (2019); Schneiderbanger et al (2018), reviewed by Wagner et al.,2021). Έχει 

αποδειχθεί ότι οι L.brevis που απομονώθηκαν από διάφορες περιοχές κατά μήκος της γραμμής 

παραγωγής της μπύρας είναι σε θέση να παράγουν βιοϋμένια (Riedl et al (2019)). Επίσης αξιοσημείωτο 

είναι ότι η αραιωμένη μπύρα (δηλ. μπύρα 50% αραιωμένη με νερό- μπύρα σίτου, μπύρα lager, pilsener 

και δυνατή μπύρα) έχει παρουσιάσει ενισχυμένο σχηματισμό βιοϋμενίου σε σύγκριση με την καθαρή 

μπύρα (Riedl et al (2019)) Αυτό θα μπορούσε να προκύψει από την αραίωση των εχθρικών ενώσεων 
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που απαντώνται στη μπύρα, όπως η αιθανόλη, το CO2 και τα πικρά οξέα λυκίσκου. Οι θέσεις στην 

περιοχή πλήρωσης, όπου τα υπολείμματα της μπύρας αραιώνονται με υπολείμματα νερού καθαρισμού, 

θα μπορούσαν να υποστηρίζουν το σχηματισμό βιοφίλμ από το L. brevis. (reviewed by Wagner et 

al.,2021). Μετά την παραγωγή, πολλές μπύρες διανέμονται σε βαρέλια που συνδέονται με  συστήματα 

διανομής σε χώρους λιανικής πώλησης, όπου υπάρχουν άφθονες ευκαιρίες για μικροβιακή αλλοίωση. 

Ένα συνήθως παραγνωρισμένο στάδιο ποιοτικού ελέγχου της αλυσίδας εφοδιασμού μπύρας βρίσκεται 

στο τέλος της λιανικής πώλησης, όπου τα βαρέλια μπύρας τροφοδοτούν γραμμές βαρελιών σε μπαρ 

και εστιατόρια υπό μη αποστειρωμένες συνθήκες (Bose. et al.,2021). Από την πλευρά της διανομής, οι 

Bose et al (2021) παρατήρησαν ότι η συνήθης γραμμή  διαδικασίας καθαρισμού είναι ανεπαρκείς για 

τη διατήρηση της ποιότητας της μπύρας σε συστήματα βυτιοφόρων λιανικής πώλησης και ότι 

επιμένουν τα ανθεκτικά μικροβιακά βιοφίλμ που αποκαθιστούν γρήγορα πολύπλοκες κοινότητες 

αλλοίωσης. 

 

Θέσεις ανάπτυξης βιοφίλμ από συγκεκριμένους μικροοργανισμούς: 
Τυπικές θέσεις όπου η L. monocytogenes επιβιώνει σε περιβάλλοντα παραγωγής τροφίμων είναι 

γρατζουνιές ή αυλακώσεις ή μεταξύ διαφορετικών τύπων (φθαρμένων) υλικών ή πολύπλοκου 

εξοπλισμού, όπως αποχετεύσεις, δάπεδα, μεταφορείς ή τεμαχιστές, θέσεις που είναι συχνά δύσκολο να 

προσεγγιστούν και όπου τείνουν να συσσωρεύονται θρεπτικά συστατικά και στερεά, καθώς και θέσεις 

σε θερμοκρασία δωματίου ή πιο κρύες [Carpentier and Cerf (2011)]. Για παράδειγμα, το βιοφίλμ 

σχηματίζεται σε ανοιχτές λείες επιφάνειες από ανοξείδωτο χάλυβα, πιθανότατα να αποτελεί σημαντικό 

ζήτημα στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων. Παρ' όλα αυτά, οι περισσότερες μελέτες που έχουν 

αναθεωρηθεί χρησιμοποιούν ανοξείδωτες επιφάνειες (coupons) από ανοξείδωτο χάλυβα ως υλικό 

στερεάς επιφάνειας (reviewed by Fagerlund et al.,(2021)). Η Listeria monocytogenes έχει ανιχνευθεί 

σε αποχετεύσεις, συμπυκνωμένο ή στάσιμο νερό, δάπεδα και εξοπλισμό επεξεργασίας (Genigeorgis 

(1995)). Μετά από καθαρισμό, η Listeria monocytogenes μπορεί να επιβιώσει σε αερολύματα και 

αποτελούν απειλή επαναμόλυνσης (Venø, Lena. (1999)). Στα πολυμικροβιακά βιοφίλμ, η 

Pseudomonas έχει αποδειχθεί ότι υποστηρίζει την παραμονή και την επιβίωση του L. monocytogenes 

σε ιμάντες μεταφοράς σε μια μονάδα επεξεργασίας σολομού η οποία επαληθεύτηκε περαιτέρω σε 

συνθήκες προσομοίωσης (Langsrud et al.,2016, reviewed by Bai et al (2021)). 

Ο Streptococcus thermophilus έχει βρεθεί προσκολλημένος στους εναλλάκτες θερμότητας σε 

εξοπλισμό επεξεργασίας γάλακτος. Το βιοφίλμ βρέθηκε στην πλευρά της εκροής του παστεριωμένου 

γάλακτος και στην πλευρά όπου εισέρχεται το νωπό γάλα αντίστοιχα (Genigeorgis (1995)). Σπόρια του 

Bacillus cereus έχουν επίσης βρεθεί στο γάλα, αυτά προκαλούν προβλήματα επειδή είναι υδρόφοβα 

και επομένως έλκονται από τις επιφάνειες των σωλήνων της διεργασίας εξοπλισμού (Anderson et al 

(1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). 

Τα είδη Bacillus απαντώνται συχνά στο περιβάλλον επεξεργασίας γαλακτοκομικών προϊόντων και 

μπορούν να σχηματίσουν βιοφίλμ σε επιφάνειες που περιέχουν τα σπόρια τους και με αυτόν τον τρόπο 
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να αντιστέκονται στα καθεστώτα καθαρισμού στο χώρο (CIP) που εφαρμόζονται συνήθως στη 

γαλακτοβιομηχανία (Giaouris  et al (2020)). 

Για παράδειγμα, υπολείμματα τροφίμων όπως το γάλα και το κρέας που εμπλουτίζονται με πρωτεΐνες, 

λίπη και υδατάνθρακες, προάγουν την ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασμό των μικροοργανισμών και 

ευνοούσαν το σχηματισμό βιοφίλμ δύο ειδών από τα E. coli και S.aureus (Dutra et al. 2018). Η λακτόζη 

του γάλακτος αύξησε το βιοφίλμ σχηματισμό τόσο από τον Bacillus subtilis, μέσω της ενεργοποίησης 

του LuxS-διαμεσολαβούμενου συστήματος quorum sensing (Duanis-Assaf et al. 2016), όσο και στον 

S. aureus, μέσω της προώθησης πολυσακχαριτών διακυτταρικής προσκόλλησης (Xue, Chen και Shang 

2014). Υψηλές συγκεντρώσεις ελεύθερου Ca2+ και Mg2+ στο γάλα είχαν ως αποτέλεσμα τον ενισχυμένο 

σχηματισμό βιοφίλμ από Geobacillus spp. (Somerton et al. (2015), reviewed by Yuan et al (2020)). 

 

 

Παραδείγματα μικροοργανισμών που παράγουν βιοφίλμ στη βιομηχανία τροφίμων  

 

Ο μικροβιόκοσμος που βρίσκεται στις επιφάνειες εγκαταστάσεων επεξεργασίας τροφίμων μετά από 

διαδικασίες απολύμανσης αναφέρεται συνήθως ότι είναι ποικίλος και περιλαμβάνει παθογόνα και 

αλλοιογόνα βακτήρια, καθιστώντας την απομάκρυνσή τους από τις επιφάνειες επαφής με τα τρόφιμα 

μια τεράστια πρόκληση (Maes et al. (2019), reviewed by Yuan et al (2021)). Η σύνθεση των βακτηρίων 

στα βιοφίλμ επίσης επηρεάζεται από τα υλικά της επιφάνειας, τις συνθήκες ανάπτυξης και την 

ωριμότητα του βιοφίλμ (Pinto et al (2019), reviewed by Bai et al (2021)). Οι περισσότεροι 

μικροοργανισμοί σε ένα βιοφίλμ είναι αερόβιοι αλλά οι αναερόβιοι μικροοργανισμοί είναι επίσης 

παρόντες  (Genigeorgis (1995)). Η έλλειψη οξυγόνου θα οδηγήσει στο σχηματισμό μιας ανοξικής 

ζώνης, όπου επικρατούν αναερόβιες συνθήκες και όπου τα ζυμωτικά βακτήρια είναι ιδιαίτερα ενεργά 

(Genigeorgis (1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). Επιπλέον, η δυνατότητα χρήσης ευεργετικών 

βιοφίλμ για την παραγωγή μπύρας δοκιμάστηκε και συνεχής ζύμωση με αντιδραστήρα 

ακινητοποιημένης μαγιάς φάνηκε να είναι μια πολλά υποσχόμενη διαδικασία.( Wagner et al.,2021). 

Μία από τις πιο διερευνημένες παραμέτρους είναι αυτή της θερμοκρασίας, η οποία με διάφορα στελέχη 

L. monocytogenes ή S. enterica που βρέθηκαν σε περιβάλλον παραγωγής τροφίμων [Weiler et al (2013); 

Kadam SR et al (2013); Nilsson et al (2011); Schonewille et al (2012)]. Το pH και τα βιοκτόνα έχουν 

επίσης αποδειχθεί να έχουν σημαντική επίδραση στην αρχιτεκτονική του βιοφίλμ- τα παθογόνα 

τροφίμων E. coli, L. monocytogenes ή S. enterica ορότυποι Typhimurium έδειξαν ότι η αυξημένη 

παραγωγή βιοϋμενίου συσχετίστηκε με τις πιο όξινες ή τις πιο αλκαλικές συνθήκες ανάπτυξης που 

εξετάστηκαν [Lianou and Koutsoumanis (2012);Nguyen et al (2014) ; Capita et al (2014);Schlisselberg 

and Yaron (2013);Corcoran et al (2014)]. Σε αντίθεση με τα παραπάνω ευρήματα, άλλοι διαπίστωσαν 

ότι δεν υπήρχε καμία σταθερή σχέση μεταξύ της ικανότητας σχηματισμού βιοφίλμ και της ικανότητας 

να αντέχει σε εκθέσεις στρες (όξινα, αλκαλικά, θερμότητα και επεξεργασίες υψηλής υδροστατικής 

πίεσης) χρησιμοποιώντας βεροκυτταροτοξινογόνα στελέχη E. Coli (Alvarez-Ordonez et al (2013),  

(reviewed by Whitehead and Verran 2015). Η σημασία και το αντίκτυπο των βιοϋμενίων στη 
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βιομηχανία τροφίμων έχουν καταστεί σαφείς σε διάφορες εργασίες όπου η διασταυρούμενη 

επιμόλυνση είναι κοινή μεταξύ αυτών των τροφίμων, με ένα ευρύ φάσμα παθογόνων 

μικροοργανισμών, συμπεριλαμβανομένων των Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, 

Campylobacter jejuni, Salmonella spp., Staphylococcus spp., Bacillus cereus και Echerichia coli. 

O157:H7 (Anand et al (2014), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). 

 

Οι συνήθεις μικροοργανισμοί που σχηματίζουν βιοφίλμ ποικίλλουν σε διαφορετικά περιβάλλοντα 

επεξεργασίας τροφίμων, οι οποίοι μπορεί να περιλαμβάνουν Listeria monocytogenes, Micrococcus 

spp., Staphylococcus spp., Clostridium spp., Bacillus spp., Lactobacillus spp., Brochothrix 

thermosphacta, Salmonella enterica, Escherichia coli, Serratia spp., Enterobacteriaceae, 

Psychrobacter, Acinetobacter, Stenotrophomonas, Campylobacter spp. και Pseudomonas spp. (Ray 

and Bhunia (2014), Mazaheri et al (2021), reviewed by Bai et al (2021), Møretrø and Langsrud (2017)). 

Ορισμένα βακτήρια έχουν μεγαλύτερη τάση να σχηματίζουν βιοφίλμ. Τα πιο συνηθισμένα από αυτά 

είναι τα Pseudomonas, Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Staphylococcus και Bacillus 

(Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), Genigeorgis (1995)). Τα βακτήρια που συνήθως βρίσκονται 

στο πόσιμο νερό είναι τα Flavobacterium, Moraxella, Acinotobacter, Bacillus, Pseudomonas, 

Alcaligenes και Achromobacter (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), reviewed by Venø, Lena 

(1999)). 

 

 

Η L. monocytogenes είναι ένα ανθεκτικό παθογόνο με την ικανότητα να σχηματίζει βιοφίλμ σε τρόφιμα 

και επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα. Τα βιοφίλμ της L. monocytogenes αναπτύσσονται 

μέσω των διαδικασιών της αρχικής προσκόλλησης, του σχηματισμού μικροαποικιών και της 

ωρίμανσης (Shi and Zhu 2009). Μόλις η L. monocytogenes βρει μια θέση σε μια εγκατάσταση 

επεξεργασίας τροφίμων, μπορεί να προσκολληθεί σε διάφορες αβιοτικές επιφάνειες, όπως ο 

ανοξείδωτος χάλυβας, το PVC και το πολυστυρένιο, και να αρχίσει να σχηματίσει βιοϋμένια, τα οποία 

μπορεί να είναι ανθεκτικά στην απολύμανση και να οδηγήσουν σε επαναλαμβανόμενη μόλυνση των 

τροφίμων (Di Bonaventura et al (2008), Reis-Teixeira et al (2017), reviewed by Bai et al (2021)). Τα 

βιοφίλμ αναπτύχθηκαν σε γυάλινα καλύμματα σε αντιδραστήρα με εφαρμοζόμενες διατμητικές 

δυνάμεις και η L. monocytogenes διαπιστώθηκε ότι μεταναστεύει στο κάτω στρώμα του βιοφίλμ διπλού 

είδους. Ενδεχομένως, η L. monocytogenes μόνη της δεν ήταν σε θέση να σχηματίσει παχύ βιοφίλμ 

παρουσία διατμητικών δυνάμεων, ενώ το στη συγκαλλιέργεια, η Pseudomonas που σχηματίζει ισχυρά 

βιοφίλμ παρείχε ένα προστατευμένο βιοφίλμ στο οποίο η L. monocytogenes μπορούσε να ευδοκιμήσει 

(Puga et al (2018)), (reviewed by Fagerlund et al (2021)). Μια τέτοια μελέτη σημείωσε ότι αν και δεν 

υπήρχαν σημαντικές διαφορές στο σχηματισμό βιοφίλμ μεταξύ ανθεκτικών και μη ανθεκτικών 

στελεχών Listeria monocytogenes από τον ίδιο γονότυπο στους 30°C (Ochiai et al. 2014)), τα ανθεκτικά 

απομονωμένα στελέχη της L. monocytogenes παρήγαγαν σημαντικά περισσότερο βιοφίλμ στους 37°C 
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σε σχέση με τα μη ανθεκτικά στελέχη. Επιπλέον, σε μια μελέτη απομονώσεων που απομονώθηκαν 

αρχικά από τρόφιμα και μη τρόφιμα που ήρθαν σε επαφή με επιφάνειες σε 30 καταστήματα λιανικής 

πώλησης (delicatessens), παρατηρήθηκε αυξημένη προσκόλληση μεταξύ 23 L. Monocytogenes 

επίμονων στελεχών σε σχέση με 73 μη επίμονα στελέχη την 1η ημέρα μιας δοκιμασίας σχηματισμού 

προσκόλλησης-βιοφίλμ 5 ημερών (Wang et al. (2015a), reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). 

Άλλοι μικροοργανισμοί από περιβάλλοντα της βιομηχανίας τροφίμων που μελετήθηκαν πρόσφατα σε 

βιοϋμένια μικτών ειδών με το L. monocytogenes είναι τα Bacillus, τα βακτήρια γαλακτικού οξέος, 

Escherichia coli, Vibrio, Salmonella, Staphylococcus και ζύμες  [Oxaran et al (2018);Alonso et al 

(2020);de Grandi et al (2018), Alonso and Kabuki (2019), Jara et al (2020), Dygico et al (2019), Hossain 

et al (2020), Shao et al (2020), Chen et al (2019), Agustı’n and  Brugnoni  (2018)]. Ωστόσο, δεν 

απομονώνονται συνήθως όλοι αυτοί οι μικροοργανισμοί από κοινού με τον L. monocytogenes στη 

βιομηχανία τροφίμων, υποδεικνύοντας ότι μπορεί να υπάρχουν σε άλλες οικολογικές θέσεις από τον L. 

monocytogenes στα εργοστάσια. Άλλες μελέτες, που εξετάζουν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ του L. 

monocytogenes και άλλων παθογόνων μικροοργανισμών όπως του P. aeruginosa ή της Salmonella 

Typhimurium  [Iniguez-Moreno et al (2019), Yamakawa et al (2018), Govaert et al (2019)], έχουν πολύ 

περιορισμένη σημασία για τη βιομηχανία τροφίμων, δεδομένου ότι αυτά τα παθογόνα σπάνια 

συναντώνται μαζί σε περιβάλλοντα της βιομηχανίας τροφίμων (Møretrø and Langsrud (2017)) 

(reviewed by Fagerlund et al.,(2021)). 

   
Τα στελέχη Salmonella που απομονώθηκαν από προϊόντα, τα οποία σχημάτιζαν μεγαλύτερα βιοϋμένια 

σε πολυστυρένιο, πολυκαρβονικό και ανοξείδωτο χάλυβα και παρέμειναν σε σημαντικά υψηλότερους 

αριθμούς σε φύλλα σπανακιού μετά την άρδευσή τους με τεχνητά μολυσμένο νερό από ό,τι η 

Salmonella, γεγονός που υποδηλώνει ότι αυτά τα στελέχη προϊόντων έχουν αποκτήσει ειδικές 

ικανότητες να αποικίζουν υλικά επαφής και τρόφιμα στην αλυσίδα εφοδιασμού προϊόντων (Patel et al. 

2013)). Παρομοίως, θερμόφιλα στελέχη των Geobacillus spp. και Anoxybacillus flavithermus, που 

απομονώθηκαν αρχικά από σκόνη γάλακτος, αποδείχθηκε ότι σχηματίζουν καλά βιοϋμένια σε 

ανοξείδωτο χάλυβα μόνο παρουσία αποβουτυρωμένου γάλακτος, γεγονός που υποδηλώνει την υψηλή 

εξάρτηση των ειδών αυτών από το υπόστρωμα για το σχηματισμό βιοϋμενίου (Sadiq et al. (2017), 

reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). Ο S. enterica ορότυπος Typhimurium είναι ένα από τα πιο 

κοινά βακτηριακά στελέχη που σχετίζονται με την ανθρώπινη γαστρεντερίτιδα (Zhang et al., (2003)). 

Αυτό το βακτήριο έχει αποδειχθεί να σχηματίζει βιοϋμένια σε βιοτικές και αβιοτικές επιφάνειες 

(reviewed by Shi and Zhu et al.,(2009)) 

 

Όσον αφορά την E. coli, έχει αναφερθεί ότι τα στελέχη του ορότυπου O103:H2 παράγουν περισσότερο 

βιοφίλμ, σε μια ποικιλία διαφορετικών θερμοκρασιών (12°C, 20°C και 37°C), από ό, τι τα στελέχη που 

αντιπροσωπεύουν τον ορότυπο O26:H11 ή O103:H25 (Nesse et al. (2014), reviewed by Alvarez-

Ordóñez et al (2019)). Η E. coli μπορεί να χρησιμοποιήσει βλεφαρίδες, μαστίγια και μεμβρανικές 
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πρωτεΐνες για να ξεκινήσει την προσκόλληση σε αβίωτες επιφάνειες, όταν τα μαστίγια χάνονται μετά 

την προσκόλληση και τα βακτήρια αρχίζουν να παράγουν μια εξωκυττάρια πολυμερή ουσία (EPS) που 

βοηθά στην καλύτερη αντοχή των βακτηρίων στα απολυμαντικά (Lim et al (2019), reviewed by 

Carrascosa. et al. (2021)). 

 

Ο Pseudomonas είναι ένα ετερότροφο, κινητικό, αρνητικό κατά Gram ραβδοειδές βακτήριο. Οι 

ψευδομονάδες είναι γενικά πανταχού παρόντες ψυχρότροφοι οργανισμοί αλλοίωσης που βρίσκονται 

συχνά σε περιβάλλοντα επεξεργασίας τροφίμων, συμπεριλαμβανομένων των δαπέδων και των 

αποχετεύσεων, καθώς και σε φρούτα, λαχανικά, και στις επιφάνειες κρέατος, καθώς και σε 

γαλακτοκομικά προϊόντα χαμηλής οξύτητας (González-Rivas et al (2018), Chmielewski and Frank 

(2003), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Το P. aeruginosa παράγει ένα ισχυρό βιοφίλμ, το οποίο 

ενισχύει την επιβίωσή του σε διάφορες επιφάνειες και προστατεύει τα κύτταρα από άλλες σκληρές 

συνθήκες και θεραπείες (Klausen et al (2003)). Μια άλλη σημαντική πρόκληση με τον P. aeruginosa 

είναι η ανθεκτικότητά του σε πολλαπλές κατηγορίες αντιβιοτικών (Bai. et al. 2021)). 

 

Το C. jejuni, επίσης γνωστό αναερόβιο βακτήριο, μπορεί να αναπτύξει βιοϋμένια τόσο σε 

μικροαερόφιλες (5% O2 και 10% CO2) όσο και σε αερόβιες (20% O2) συνθήκες (Téllez (2010), 

reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Το Campylobacter jejuni και το Campylobacter coli 

αποδείχθηκε ότι σχηματίζουν περισσότερα βιοϋμένια σε γυαλί, πολυστυρένιο και ανοξείδωτο χάλυβα 

όταν το μέσο ανάπτυξης συμπληρωνόταν με ένα έκκριμα κρέατος κοτόπουλου, το οποίο αποτελούσε 

πρόσθετη πηγή θρεπτικών συστατικών και κάλυπτε και κλιμάκωνε τις αβιοτικές επιφάνειες (Brown et 

al. (2014)). Παρόμοια ευρήματα προέκυψαν επίσης για τη Salmonella spp. και Campylobacter spp. 

χρησιμοποιώντας χυμό χοιρινού κρέατος και κοτόπουλου παρουσία πολυστυρενίου και γυάλινων 

επιφαανειών (Li et al. (2017b)) και για τη Salmonella spp. χρησιμοποιώντας εκχύλισμα βλέννας 

γατόψαρου και μια ποικιλία διαφορετικών υλικών που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα (Dhowlaghar et 

al. (2018), reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). 

 

Ο B. cereus είναι υπεύθυνος για το σχηματισμό βιοφίλμ σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με 

τρόφιμα, όπως οι ανοξείδωτοι ατσάλινοι σωλήνες, οι ιμάντες μεταφοράς και οι δεξαμενές αποθήκευσης 

(Grigore-Gurgu et al (2019), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). 

 

Το ίδιο μοτίβο επεκτείνεται σε μια ποικιλία ειδών, συμπεριλαμβανομένου του Staphylococcus aureus, 

για τον οποίο έχει αποδειχθεί ότι ο γονότυπος Β, που εμπλέκεται συχνότερα στη μετάδοση από ζώο σε 

ζώο, είναι ικανότερος να αναπτύσσει βιοϋμένια από άλλους γονότυπους όταν εξετάζεται στους 37°C 

και στους 20°C και μετά από 48 και 72 ώρες επώασης  (Thiran et al. (2017), reviewed by Alvarez-

Ordóñez et al (2019)). 
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Τα αλλοιωτικά μικρόβια εισέρχονται στη διαδικασία παρασκευής κυρίως από την προσθήκη μη 

αποστειρωμένων συστατικών, την έκθεση στον αέρα ή τον μολυσμένο εξοπλισμό (Bokulich et al 

(2012); Bokulich and Bamforth (2013); Bokulich et al (2015)). Αρκετά μικρόβια αλλοίωσης είναι 

γνωστά στην κοινότητα της ζυθοποιίας επειδή είναι συνήθως μεταξύ αυτών τα βακτήρια γαλακτικού 

οξέος (LAB), τα βακτήρια οξικού οξέος (AAB) και οι άγριες ζύμες αποτελούν κυρίαρχες ομάδες 

(Wagner et all (2021),  Bokulich et al (2015), Suzuki (2011), Janagama et al (2018), Rodríguez-

Saavedra et all (2020)), (reviewed by Bose et al (2021)). Τα περιγραφόμενα βακτήρια αλλοίωσης 

αντιπροσωπεύονται κυρίως από τα γένη Lactobacillus, Pediococcus, Pectinatus και Megasphaera και 

ζύμες όπως Saccharomyces και Dekkera (Storgårds et al (2006), reviewed by Wagner et al 2021). 

Χρησιμοποιώντας μια δοκιμασία μικροπλάκας (microplate), οι Timke et al. (2008) έδειξαν ότι 

απομονώσεις της Candida pelliculosa από επιφάνειες επεξεργασίας σε δύο ζυθοποιεία ήταν σε θέση 

να σχηματίζουν βιοϋμένια. Οι τυπικοί αλλοιωτές της μπύρας, όπως ο S. cerevisiae, δεν ήταν σε θέση 

να σχηματίσουν βιοϋμένια- ωστόσο, το δυναμικό αλλοίωσης της μπύρας τους ήταν πολύ υψηλότερο 

από εκείνο των απομονωμένων Candida.  (reviewed by Wagner et al.,2021). Οι Parijs και Steenackers 

(2018) πρότειναν ότι η CIP μείωσε το επίπεδο του μικροβιακού ανταγωνισμού, γεγονός που ευνόησε 

την άνθιση ενός υποσυνόλου ειδών. Στο ενδιάμεσο επίπεδο του πληρωτικού υλικού, βρέθηκαν 

ζυμομύκητες μόνο μετά την CIP. Αυτό μπορεί να οφείλεται στη μεταφορά των ζυμομυκήτων σε αυτό 

το τμήμα κατά τη διάρκεια του καθαρισμού (Wagner et al 2021). Η σύγκριση των δομών της κοινότητας 

αποκάλυψε ότι τα πιο κυρίαρχα βακτηριακά μέλη στη συλλογή του έτους 1 διέφεραν σημαντικά μεταξύ 

κάθε είδους μπύρας, με κύρια μέλη τα Acetobacter, Fructilactobacillus ή Serratia (Σχήμα 5Α) (Bose. 

et al.,2021). Ένα άλλο θέμα είναι το υλικό της γραμμής σχεδίασης. Περιστασιακά συνιστάται η 

αντικατάσταση των γραμμών (Brewer's (2019)), αλλά δεν υπάρχει επίσημη κατευθυντήρια γραμμή για 

το πότε, ποιο συγκεκριμένο υλικό να χρησιμοποιηθεί ή πώς να διαγνωστεί ένα σοβαρό πρόβλημα ενός 

βιοφίλμ. Το κόστος αντικατάστασης της γραμμής και ο χρόνος διακοπής λειτουργίας είναι άλλες 

οικονομικές εκτιμήσεις. Από την παρούσα μελέτη, μπορούμε να προτείνουμε ότι ίσως οι βαρελίσιες 

μπύρες να παρακολουθούνται για Acetobacter επειδή ήταν κοινά σε όλα τα δείγματα. Έχουμε 

απομονώσει πρόσφατα στελέχη του Acetobacter από αυτό το σύστημα βαρελιών και αξιολογούμε την 

ικανότητά τους να σχηματίζουν βιοφίλμ σε διάφορα υλικά (reviewed by Bose. et al (2021)). Στα 

τελευταία στάδια της διαδικασίας ζυθοποιίας, τα είδη Lactobacillus lindneri, και τα μέλη των ομάδων 

Lactobacillus, Pectinatus και Megasphaera cerevisiae έχουν ανιχνευθεί κατά κύριο λόγο ( Wagner et 

al.,2021). Δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι πολλά από τα κυρίαρχα μέλη των κοινοτήτων των 

γραμμών λιανικής πώλησης βαρελιών είναι γνωστά για την πρόκληση αλλοίωσης της μπύρας στα 

ζυθοποιεία, όπως οι LABs και οι AABs. Οι LABs θεωρούνται ένα από τα κυρίαρχα μολυσματικά 

μικρόβια στα ζυθοποιεία και μπορούν να περιέχουν γονίδια που τους καθιστούν ανθεκτικούς στον 

λυκίσκο, έτσι ώστε να μπορούν να παραμείνουν σε μπύρες με υψηλή περιεκτικότητα σε εκχύλισμα 

λυκίσκου (Rodríguez-Saavedra et al (2020), Feyereisen et al (2020), Maifreni et al (2015)). Μια 

πρόσφατη διερεύνηση των ιδιοτήτων ανάπτυξης του F. lindneri έδειξε ότι το βακτήριο αυτό μπορεί να 
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εισέλθει σε μια "βιώσιμη αλλά μη καλλιεργήσιμη" (VBNC) κατάσταση σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

ότι απαιτεί αναερόβιες συνθήκες για ισχυρή ανάπτυξη (Liu et al (2017)). Ως εκ τούτου, διαφεύγει από 

τον συνήθη έλεγχο αποικιών για μόλυνση και μπορεί να παραμείνει απαρατήρητο σε ψυχόμενες μπύρες 

για μεγάλο χρονικό διάστημα (reviewed by Bose. et al (2021)). 

Σχήμα 5: Βακτήρια και μύκητες που υπάρχουν στα δείγματα εκκίνησης. Βακτηριακές V3-V4 και μυκητιακές υπερμεταβλητές 

περιοχές ITS2 που αλληλουχήθηκαν και καταγράφηκαν ως λειτουργικές ταξινομικές μονάδες μηδενικής ακτίνας (zOTU). 

Αυτές οι αλληλουχίες στη συνέχεια αποδόθηκαν στους οργανισμούς προέλευσης σε επίπεδο γένους ή είδους. (Α) Αφθονία 

βακτηρίων και μυκήτων του έτους 1 στα δείγματα εκκίνησης. Τα κυκλικά διαγράμματα απεικονίζουν τις σχετικές αφθονίες 

ανάγνωσης για τους ενδεικνυόμενους οργανισμούς. Ακολουθίες με αφθονίες ανάγνωσης μικρότερες από το 1% του συνόλου 

ομαδοποιήθηκαν ως "άλλες". (Β) Αφθονίες βακτηρίων στα δείγματα εκκίνησης του έτους 2. Τα αμπλικόνια ITS2 PCR των 

μυκήτων δεν ανακτήθηκαν από τα δείγματα εκκίνησης του έτους 2 (Bose. et al (2021)). 

 

Οι αναφερόμενοι μικροοργανισμοί που σχηματίζουν βιοφίλμ στα γαλακτοκομικά προϊόντα είναι ο 

Bacillus, ο Staphylococcus, η Listeria και τα βακτήρια του γαλακτικού οξέος, όπως ο Streptococcus, ο 

Pediococcus και ο Leuconostoc (θετικά κατά Gram), Klebsiella, Proteus, Alcaligenes, Enterobacter, 

Citrobacter, Moraxella, Aeromonas, Plesiomonas, Shigella, Escherichia και Pseudomonas. (αρνητικά 

κατά Gram) (Tang et al (2009), Weber et al (2019)). Τα ψυχρότροφα μικρόβια διαπιστώθηκε ότι είναι 

υπεύθυνα για τις περισσότερες αλλοιώσεις σε τρόφιμα που διατηρούνται στο ψυγείο. Τα πιο 

ψυχρότροφα μικρόβια που απομονώθηκαν από γαλακτοκομικά προϊόντα περιλαμβάνουν Gram- 

αρνητικά βακτήρια του γένους Pseudomonas, όπως τα P. brenneri (Machado et al (2017)), P. putida 
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(Scatamburlo et al (2015), P. koreensis (Andreani et al (2016)) και το κυρίαρχο είναι το P. fluorescens 

(Rossi et al (2018), reviewed by Rather et al (2021)). 

Μικρά ιζήματα υπολειμμάτων τροφών πλούσιων σε πρωτεΐνες και υδατάνθρακες, 

συμπεριλαμβανομένου του γάλακτος και του κρόκου αυγού, αναφέρεται ότι αύξησαν την αντοχή των 

επιφανειακά προσκολλημένων ζυμομυκήτων αλλοίωσης (Saccharomyces cerevisiae και 

Debaryomyces hansenii) και των βακτηρίων γαλακτικού οξέος στα απολυμαντικά και προώθησε τη 

διασταυρούμενη επιμόλυνση και την αλλοίωση των τροφίμων (Shikano et al. (2017); Kuda et al. 

(2016). Τα φυτικά ιζήματα, αν και φτωχά σε πρωτεΐνες και λιπίδια, περιέχουν πολυσακχαρίτες που 

έχουν υψηλή υδατοσυγκρατική ικανότητα, και ως εκ τούτου θα μπορούσαν να προστατεύουν τα 

βακτηριακά κύτταρα από τα απολυμαντικά. Επιπλέον, τα λαχανικά που περιέχουν ορισμένα 

αντιοξειδωτικά (π.χ. ασκορβικό οξύ και καροτενοειδή) μπορεί επίσης να προστατεύουν τα κύτταρα του 

βιοφίλμ από τα αντιδραστικά οξυγόνα (reviewed by Yuan et al.,(2021)). Διάφοροι απλοί υδατάνθρακες 

μπορούν να διαμορφώσουν το σχηματισμό βιοφίλμ στα βακτήρια. Παραδείγματα περιλαμβάνουν τη 

γλυκόζη, η οποία βρέθηκε ότι ρυθμίζει τα μόρια quorum sensing της ακυλο-ομοσερινικής λακτόνης 

στην Aeromonas hydrophila ( Jahid et al.2013), και η λακτόζη του γάλακτος, η οποία αποδείχθηκε ότι 

ενισχύει τον σχηματισμό βιοφίλμ τόσο στον S. aureus, προκαλώντας την παραγωγή πολυσακχαριτικής 

διακυτταρικής πρωτεΐνης προσκόλλησης (Xue et al. 2014), και Bacillus subtilis, μέσω της 

ενεργοποίησης του συστήματος quorum sensing με τη μεσολάβηση του LuxS (Duanis-Assaf et al.2016) 

(Alvarez-Ordóñez et al (2019)). 
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Κεφάλαιο 2: Έλεγχος και εξάλειψη βιοϋμενίου  
 

         

Δεδομένου ότι τα βιοϋμένια αποτελούν σοβαρές προκλήσεις για την βιομηχανία τροφίμων, μια σειρά 

τεχνικών, όπως ο καθαρισμός και η απολύμανση, οι βακτηριοφάγοι, τα ένζυμα κατά των βιοφίλμ, τα 

φυσικά προϊόντα, τα βακτήρια γαλακτικού οξέος και οι βακτηριοκίνες τους, η τροποποίηση των 

επιφανειών που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα, οι αναστολείς quorum sensing, και φυσική 

επεξεργασία, έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως για να την ελαχιστοποίηση της συσσώρευσης βιοϋμενίων 

σε περιβάλλοντα τροφίμων (Yuan et al. 2020), reviewed by Yuan et al (2021)). Για την πρόληψη της 

εισόδου μικροοργανισμών στην παραγωγή τροφίμων, τα εργοστάσια, καθώς και την υγιεινή του 

χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού θα πρέπει να είναι σχεδιασμένα ώστε να περιορίζει την πρόσβαση 

μικροοργανισμών. Ασηπτικός εξοπλισμός πρέπει να είναι απομονωμένος από μικροοργανισμούς και 

ξένα σωματίδια. Για να αποφευχθεί η ύπαρξη ανάπτυξης μικροοργανισμών, ο εξοπλισμός θα πρέπει να 

σχεδιάζεται έτσι ώστε να μην υπάρχουν περιοχές όπου οι μικροοργανισμοί μπορούν να φιλοξενούνται 

και να αναπτύσσονται, μαζί με τα κενά, τις ρωγμές και τις νεκρές περιοχές. Αυτό είναι επίσης 

σημαντικό κατά τη διάρκεια παραγωγής, όταν οι μικροοργανισμοί μπορούν να αναπτυχθούν πολύ 

γρήγορα υπό ευνοϊκές συνθήκες (European Hygienic Engineering and Design Group (2018), reviewed 

by Carrascosa. et al. (2021)). Γενικά, η αύξηση της θερμοκρασίας της επεξεργασίας μπορεί να αυξήσει 

την αποτελεσματικότητα των απολυμαντικών παραγόντων. Όταν η απολύμανση είναι σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, η χρήση υψηλότερων συγκεντρώσεων βιοκτόνων ή η επιμήκυνση του χρόνου επαφής 

μπορεί να αυξήσει την αποτελεσματικότητα (Møretrø et al. (2012)). Οι Abdallah et al. (2015) έδειξαν 

ότι η επίδραση της θερμοκρασίας ανάπτυξης στην ανθεκτικότητα του βιοφίλμ εξαρτιόταν από τους 

δραστικούς παράγοντες σε κάθε απολυμαντικό προϊόν. Η αποτελεσματικότητα της απολύμανσης 

επηρεάζεται επίσης από τη σχετική υγρασία (reviewed by Yuan et al (2021)). Άλλοι περιβαλλοντικοί 

παράγοντες, όπως το pH, η θερμοκρασία, και η υγρασία, μπορούν επίσης να επηρεάσουν την 

αποτελεσματικότητα της απολύμανσης. Πολλά απολυμαντικά έχουν το βέλτιστο εύρος pH για το για 

τη βέλτιστη δράση τους (Yuan et al (2021)). Τέλος η εξερεύνηση των σωστών συνδυασμών μεθόδων 

ελέγχου είναι πολύ σημαντική, καθώς οι ακατάλληλοι συνδυασμοί μπορεί να προκαλέσουν 

ανταγωνιστικά αποτελέσματα και να ενισχύσουν το σχηματισμό βιοφίλμ μειώνοντας την αντι-βιοφίλμ 

δραστηριότητα (Yuan et al (2021)). 

 

Τα συστήματα καθαρισμού στη θέση τους (CIP) δεν έχουν σχεδιαστεί για να εξαλείφουν το σχηματισμό 

βιοφίλμ, αν και σε ορισμένες περιπτώσεις μπορούν να εξαλείψουν το σχηματισμό βιοφίλμ εάν ο 

σχεδιασμός του συστήματος είναι κατάλληλος (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992)). Εάν 

πρόκειται να χρησιμοποιηθεί ένα κανονικό σύστημα CIP, ο χρόνος αλκαλικής επεξεργασίας πρέπει να 

αυξηθεί ((Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992)). Η αύξηση του χρόνου επαφής μεταξύ του 

απορρυπαντικού και της επιφάνειας, έχει δείξει μείωση του αριθμού των βιώσιμων οργανισμών 
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((Genigeorgis (1995)). Συχνός καθαρισμός και το σχολαστικό στέγνωμα του εξοπλισμού επεξεργασίας 

μετά καθαρισμού παρέχει ένα ακόμη εμπόδιο κατά των μικροοργανισμών που προσπαθούν να 

δημιουργήσουν βιοϋμένιο (Genigeorgis (1995), reviewed by Venø, Lena. (1999)). Ορισμένες φυσικές 

μέθοδοι, όπως το μηχανικό βούρτσισμα, οι χημικοί παράγοντες όπως τα απορρυπαντικά και βιολογικά 

μέσα όπως τα ένζυμα εφαρμόζονται στις διαδικασίες CIP προκειμένου να επιτευχθεί ένα βιομηχανικό 

περιβάλλον απαλλαγμένο από βιοφίλμ (Kumar & Anand, (1998), reviewed by Shi and Zhu (2009)). 

 

Ειδικότερα, τα συστήματα ανάλυσης κινδύνου και κρίσιμων σημείων ελέγχου (HACCP) παρέχουν τις 

ικανότητες για την αντικατάσταση των λεπτομερών ρυθμιστικών απαιτήσεων με τους γενικούς στόχους 

που πρέπει να εκπληρωθούν (Fortin (2020)), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Αυτή τη στιγμή, 

τα βακτηριακά βιοφίλμ δεν έχουν μελετηθεί συγκεκριμένα στο σύστημα HACCP που έχει εφαρμοστεί 

στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων (Shi and Zhu (2009)). 

Παρόλο που καμία ενιαία προσέγγιση δεν μπορεί επί του παρόντος να αντιμετωπίσει το πρόβλημα των 

ανεπιθύμητων βιοφίλμ, ο συνδυασμός δύο ή περισσότερων τεχνικών ελέγχου, που ονομάζεται 

"προσέγγιση εμποδίων", θα μπορούσε να απομακρύνει αποτελεσματικότερα τους οργανισμούς του 

βιοφίλμ από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων, καθώς θα επιτίθενται στους μικροοργανισμούς 

με διαφορετικούς τρόπους, ακολουθούμενη από μια συνολική αποτελεσματική μείωση των 

βακτηριακής μόλυνσης (Yuan et al. (2020)). Η τεχνολογία εμποδίων είναι μια νέα και πολλά 

υποσχόμενη τεχνική για την καταπολέμηση των βιοφίλμ, δεδομένου ότι βελτιώνει την 

αποτελεσματικότητα της χημικής απολύμανσης, μειώνει τις ποσότητες των χρησιμοποιούμενων 

απολυμαντικών, εξοικονομεί ενέργεια και διάρκεια της επεξεργασίας. Η νέα έννοια της "τεχνολογίας 

εμποδίων" προκαλεί την έξυπνη χρήση συνδυασμών φυσικοχημικών, χημικών-χημικών, ή βιολογικών-

χημικών μεθόδων απολύμανσης για τον αποτελεσματικό έλεγχο των ανεπιθύμητων μικροβιακών 

βιοϋμενίων με το να χτυπά διαφορετικούς στόχους εντός των βακτηριακών κυττάρων ταυτόχρονα 

(Yuan et al.,(2021)). Η συνεργιστική μείωση της βακτηριακής μόλυνσης στις επιφάνειες που έρχονται 

σε επαφή με τρόφιμα με την τεχνολογία των εμποδίων έχει αποδειχθεί με επιτυχία από πολλές μελέτες 

(Ban and Kang (2016), Lim et al (2019), Jung et al (2018), Hussain et al. (2019), Kim et al (2019), 

reviewed by Yuan et al (2021)). 

 

Παραδείγματα συνεργιστικών ενεργειών :  

 Η εξήγηση για αυτό το συνεργιστικό αποτέλεσμα είναι η συνδυασμένοι μηχανισμοί 

αδρανοποίησης βακτηρίων: υπεριώδης ακτινοβολία καταστρέφει το DNA και το RNA των 

βακτηρίων και το υποχλωριώδες νάτριο καταστρέφει το βακτηριακό κυτταρικό τοίχωμα (Yuan 

et al (2021)).  
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 Προηγούμενες μελέτες έδειξαν ότι η συνδυασμένη χρήση της υπεριώδους ακτινοβολίας και 

της χημικής απολύμανσης είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική κατά των κυττάρων του βιοφίλμ 

(Yuan et al. (2021)).  

 Αποτελέσματα δείχνουν ότι τα χημικά απολυμαντικά σε συνδυασμό με υπερήχους έχουν 

μεγάλη δυνατότητα ως πολλά υποσχόμενες προσεγγίσεις για την απολύμανση του εξοπλισμού 

τροφίμων και των πραγματικών επιφανειών τροφίμων (Yuan et al (2021)).   

 Ο συνδυασμός υδατικού διοξειδίου του χλωρίου (200 μg/ml, 10 λεπτά) και ξήρανση (43% RH 

και 22°C για 12 ώρες) επίσης έδειξε συνεργιστικά αποτελέσματα στην απομάκρυνση των 

βιοϋμενίων που σχηματίστηκαν από το E. coli O157:H7 σε ξύλινες επιφάνειες (Bang et al. 

(2014), reviewed by Yuan et al (2021)  

 Ο πιθανός λόγος για την ενισχυμένη μείωση των βιοφίλμ E. coli O157:H7 είναι ο 

υποθανατηφόρος τραυματισμός των κυττάρων που προκαλείται από το διοξείδιο του χλωρίου, 

η οποία τα καθιστά πιο ευαίσθητα σε πρόσθετες καταπονήσεις (Yuan et al (2021)). 

 Οι επιφανειοδραστικές ουσίες, όπως το θειικό δωδεκυλικό νάτριο, μπορούν να δράσουν ως 

αντιπροσκολλητικοί παράγοντες και το λεβουλινικό οξύ μπορεί να βοηθήσει στην 

απομάκρυνση του πολυμερούς προσκόλλησης με τη χειλική σύνδεση δισθενών κατιόντων που 

απαιτούνται για την σύνδεση του πολυμερούς με την επιφάνεια (Yuan et al (2021). 

 Οι Ban και Kang (2016) ανέφεραν ότι ο συνδυασμός επεξεργασίας απολυμαντικών με ατμό 

παράγει συνεργιστικό αποτέλεσμα μειώνοντας το σχηματισμό βιοφίλμ μικτών ειδών από E. 

coli O157:H7, Salmonella Typhimurium και L. monocytogenes όπως αποδεικνύεται από τις 

μετρήσεις και την απεικόνιση. Ο πιο αποτελεσματικός συνδυασμός για τη μείωση του αριθμού 

των παθογόνων κυττάρων βιοφίλμ ήταν η συνδυασμένη επεξεργασία ατμού και ιωδοφόρου 

ατμού (reviewed by Yuan et al (2020)). 

 

 

Παραδείγματα μεθόδων και ουσιών για την καταπολέμηση των βιοφίλμ: 

 Η επεξεργασία με υπερήχους είναι μια μη χημική και φιλική προς το περιβάλλον τεχνολογία 

για τη διάσπαση της δομής του βιοφίλμ, η οποία απελευθερώνει τα κύτταρα στην πλαγκτονική 

τους κατάσταση ή ακόμη και αδρανοποιεί τους μικροοργανισμούς (Yu et al. (2020), reviewed 

by Yuan et al (2021)). 

 Ως διαλύματα καθαρισμού χρησιμοποίηθηκε καυστική σόδα (0,5% κ. β. NaOH), 

υποχλωριώδες νάτριο (0,018% v/v NaOCl) και έξι διαφορετικά αλκαλικά απορρυπαντικά του 

εμπορίου που χρησιμοποιούνται συνήθως σε γαλακτοπαραγωγικές μονάδες και σε 

συγκεντρώσεις που συνιστώνται από τους κατασκευαστές (Ostrov et al (2019), reviewed by 

Giaouris et al 2020)). 

 Αερολύσιμο: μέθοδος απολύμανσης με διαφορετικά απολυμαντικά που εφαρμόζονται σε 

περιοχές εργασίας  με κονιοποίηση σε σκόνη. Αρκετοί συγγραφείς (Gironés and Simmons 
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(2016)) έχουν δείξει την αποτελεσματικότητά της ως μέσο ελέγχου του βιοφίλμ στη βιομηχανία 

τροφίμων και στα νοσοκομεία (reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). 

 Έτσι, διάφορα εναλλακτικά προϊόντα στα κλασικά απολυμαντικά (χλώριο, τεταρτοταγές 

αμμώνιο κ.λπ.), όπως, αντιμικροβιακές ουσίες φυτικής προέλευσης (αιθέρια έλαια: πορτοκάλι-

δάφνη, λεμόνι, λεβάντα, χαμομήλι, μέντα, ρίγανη), με τη θυμόλη και την καρβακρόλη να είναι 

οι ενώσεις που εμφανίζουν σημαντικότερη αντιμικροβιακή δράση σε μικρότερους χρόνους 

δράσης (Carrascosa. et al.(2021)). 

 Η υψηλότερη αποδοτικότητα από τις επικαλύψεις διαμαντένιου άνθρακα στην αδρανοποίηση 

του E. coli υποδεικνύει ότι αυτές οι επιφάνειες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε κρίσιμα 

σημεία της επεξεργασίας τροφίμων όπου η προσκόλληση βακτηρίων είναι πιθανότερο να 

συμβεί και η απολύμανση είναι δύσκολη (Gomes et al. (2018), reviewed by Yuan et al (2020)).                                

 Μη θερμικά ατμοσφαιρικά πλάσμα έχουν γίνει αντικείμενο μεγάλης προσοχής, καθώς έχουν 

αποδείξει υψηλή απολυμαντική ικανότητα έναντι σε βιοφίλμ ευρέου φάσματος 

μικροοργανισμών και προσφέρουν μια σειρά πλεονεκτημάτων σε σχέση με τη συμβατική 

χημική απολύμανση, όπως η ταχεία, η χωρίς επαφή και χωρίς νερό (Pignata et al. 2017, 

reviewed by Yuan et al (2020)). 

 Άλλες τεχνολογίες απολύμανσης φυσικών επιφανειών που έχουν αναπτυχθεί ή διερευνηθεί τα 

τελευταία χρόνια για την αδρανοποίηση μικροοργανισμών εντός βιοϋμενίων είναι η θέρμανση 

με ατμό (Ban and Kang 2016), η επεξεργασία με όζον (Varga and Szigeti 2016) και η 

υπεριώδης ακτινοβολία C (Jahid et al. (2014), reviewed by Yuan et al (2020)). 

 Κατά την επεξεργασία με ατμό, η συμπύκνωση του ατμού στις επιφάνειες (coupons) παράγει 

μεταφορά θερμικής ενέργειας, η οποία προκαλεί ταχεία θέρμανση της επιφάνειας του 

κομματιού και είναι σε θέση να διεισδύσει αποτελεσματικά σε κοιλότητες, ρωγμές και πτυχές 

φτερών (feather follicles) που μπορεί να παρέχουν προστασία για τα βακτήρια που 

προσκολλώνται στην επιφάνεια, καταστρέφοντας έτσι αποτελεσματικά κάθε παθογόνο 

βιοϋμένιο το οποίο διαφορετικά είναι δύσκολο να εξαλειφθεί (Ban and Kang (2016), reviewed 

by Yuan et al (2021)). 

 Διαπιστώθηκε ότι όλα τα εξεταζόμενα στελέχη LAB ήταν σε θέση να απομακρύνουν τα 

παθογόνα βιοφίλμ, ενώ δύο από αυτά (L. rhamnosus ATCC 7469 και L. plantarum 2/37) 

μπορούσαν επίσης να σχηματίσουν τα δικά τους βιοϋμένια στη θέση των παθογόνων (Wallis 

et al (2019), reviewed by Giaouris et al (2020)). 

 

 

Η πρόληψη του σχηματισμού βιοφίλμ μπορεί να επιτευχθεί με συχνό καθαρισμό (Venø, Lena. (1999)). 

Ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για την πρόληψη σχηματισμού του βιοϋμενίου  είναι η επιλογή 

συνθηκών διεργασίας που διαφέρουν από τις βέλτιστες συνθήκες ανάπτυξης των μικροοργανισμών. Ο 

καθαρισμός πρέπει να γίνεται συχνά, περίπου κάθε 8 ώρες (Venø, Lena. (1999)). Ένα παράδειγμα είναι 
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η σύσταση για τον έλεγχο του εξοπλισμού και των διεργασιών: "Ραφές στις επιφάνειες που έρχονται 

σε επαφή με τρόφιμα πρέπει να συγκολλούνται ομαλά ή να διατηρούνται για να μειωθεί η συσσώρευση 

των σωματιδίων τροφίμων, της ρύπανσης και της οργανικής ύλης και έτσι να ελαχιστοποιείται η 

δυνατότητα ανάπτυξης μικροοργανισμών" (González and Keshavan,(2006), reviewed by Carrascosa. 

et al. (2021)). Τα παρεμβύσματα στον εξοπλισμό διεργασιών παρέχουν ευνοϊκές θέσεις για το 

σχηματισμό βιοφίλμ, επειδή η βρωμιά και τα οργανικά υλικά συσσωρεύονται στο υλικό του 

παρεμβύσματος. Όπως συμβαίνει και με τα παρεμβρύσματα, οι βαλβίδες παρέχουν επίσης καλές θέσεις 

για μικροβιακή ανάπτυξη (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992)). Λόγω της θέσης τους στο σύστημα 

διεργασίας, τα παρεμβύσματα είναι πολύ εκτεθειμένα στη φθορά. Επομένως, είναι σημαντικό να 

ανανεώνονται όταν έχει παρέλθει η διάρκεια ζωής τους (η διάρκεια ζωής καθορίζεται εν μέρει από τη 

θερμοκρασία της διεργασίας). Σε δοκιμές με ελαστικό και τεφλόν ως υλικό παρεμβύσματος, 

αποδείχθηκε ότι το καουτσούκ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πηγή ενέργειας από τους 

μικροοργανισμούς (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992)). Όπως και με τα παρεμβύσματα και τις 

βαλβίδες, τα αδιέξοδα σε ένα σύστημα σωλήνων παρέχουν επίσης ευνοϊκές θέσεις για την ανάπτυξη 

μικροβίων (reviewed by Venø, Lena (1999)). Οι Bang et al. (2014) παρατήρησαν ότι η επιφάνεια του 

ανοξείδωτου χάλυβα είναι εύκολη να απολυμανθεί και ακολουθούν το γυαλί, το πλαστικό και το ξύλο 

(reviewed by Yuan et al (2021)). Οι περισσότερες βιομηχανικές επιφάνειες στις οποίες σχηματίζονται 

βιοϋμένια, όπως οι σωληνώσεις ή τα συστήματα μεμβρανών,  είναι δύσκολο να προσεγγιστούν και να 

αναλυθούν. Ωστόσο, ορισμένοι συγγραφείς έχουν προσπαθήσει να αναπτύξουν επί τόπου αισθητήρες 

για μη καταστροφική παρακολούθηση της επιφανειακής ρύπανσης σε πραγματικό χρόνο, επιτρέποντας 

την έγκαιρη ανίχνευση και τον εντοπισμό των βιοϋμενίων στις βιομηχανίες τροφίμων. Με αυτόν τον 

στόχο, αναπτύχθηκε ένας οπτικός αισθητήρας εναπόθεσης που βασίζεται στην ανάλυση πολλαπλού 

φθορισμού σε πλέγμα διέγερσης/εκπομπής, η οποία ανιχνεύει τον αυτοφθορισμό των αμινοξέων ως 

δείκτη της μικροβιακής βιομάζας (Strathmann et al. (2013), reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). 

Έτσι, συμπερασματίκα φαίνεται  ότι το σωστό και τακτικό πλύσιμο για απομάκρυνση όλων των ιχνών 

υπολειμμάτων τροφίμων από τις επιφάνειες επιτρέπει την άμεση επαφή του απολυμαντικού και των 

βακτηρίων-στόχων, η οποία είναι απαραίτητη για την αποτελεσματικότητα των απολυμαντικών (Yuan 

et al. (2021)). 

 

Τα ένζυμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποικοδόμηση του βιοφίλμ, αλλά λόγω της 

ετερογένειας των εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών στο βιοφίλμ, μπορεί να είναι απαραίτητο ένα 

μείγμα ενζυμικών δραστηριοτήτων για την επαρκή αποικοδόμηση του βακτηριακού βιοφίλμ (Johansen 

et al (1997), reviewed by Venø, Lena (1999)). Τα ένζυμα που παρουσιάζουν λυτική δράση έναντι 

άλλων συστατικών του εξωκυτταρικού πλέγματος του βιοφίλμ έχουν προταθεί ως δυνητικοί υποψήφιοι 

για χρήση στο πλαίσιο στρατηγικών ελέγχου του βιοφίλμ. Αυτό ισχύει για τις πρωτεάσες, όπως η 

πρωτεϊνάση Κ (Nguyen & Burrows 2014), οι λιπάσες (Seghal Kiran et al. 2014) και τα ένζυμα 

αποικοδόμησης υδατανθράκων, όπως η β-γλυκανάση και η α-αμυλάση (Araújo et al. 2017), reviewed 
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by Alvarez-Ordóñez et al (2019)) . Ωστόσο, τα μειονεκτήματα της χρήσης ενζύμων είναι το σχετικά 

υψηλό κόστος και η χαμηλή εμπορική προσβασιμότητα των διαφόρων ενζύμων. Επιπλέον, η 

δραστικότητα και η αποδοτικότητα των ενζύμων επηρεάζονται σημαντικά από πολλές σύνθετες 

περιβαλλοντικές συνθήκες (π.χ. θερμοκρασία, pH, σκληρότητα νερού, υπόστρωμα, υπολείμματα 

τροφίμων και ποικιλίες επιφανειών επεξεργασίας τροφίμων) στη βιομηχανία τροφίμων (Nahar et al. 

(2018), reviewed by Yuan et al (2021)). Σε βιομηχανικές συνθήκες, οι ενζυμικές επεξεργασίες έχουν 

προταθεί ως ένας αποτελεσματικός και φιλικός προς το περιβάλλον τρόπος για την αποικοδόμηση των 

συστατικών του πλέγματος και τη διευκόλυνση της διείσδυσης των παραγόντων καθαρισμού και 

απολύμανσης στα κύτταρα του βιοφίλμ  σε βαθύτερα στρώματα (Nahar et al. 2018). Παρ' όλα αυτά, η 

μεμονωμένη χρήση ενζύμων για την εξάλειψη των βιοϋμενίων στο βιομηχανία τροφίμων γενικά δεν 

διαθέτουν βιοκτόνο δράση, γεγονός που τα καθιστά ακατάλληλα για βακτηριοκτόνο σκοπό (reviewed 

by Yuan et al (2021)). Τα ενζυμικά απορρυπαντικά αντικατέστησαν τα παραδοσιακά αλκαλικά και 

όξινα απορρυπαντικά, επειδή τα ένζυμα (πρωτεάσες, λιπάσες, αμυλάσες) μπορούν να απομακρύνουν 

τα βιοϋμένια στη βιομηχανία τροφίμων [Peña et al (2014)], καθώς τα ένζυμα μειώνουν τη φυσική 

ακεραιότητα των PS αποδυναμώνοντας τους δομικούς δεσμούς των λιπιδίων, των πρωτεϊνών και των 

υδατανθράκων που σχηματίζουν τη δομή του [Furukawa et al (2010)]. Άλλα πλεονεκτήματα έναντι 

των απορρυπαντικών περιλαμβάνουν χαμηλή τοξικότητα και βιοδιασπασιμότητα, αλλά το κόστος 

εφαρμογής και οι απαιτήσεις (θερμοκρασία, χρόνος) είναι υψηλότερες από τα απορρυπαντικά 

(reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Αν και πρέπει να διερευνηθούν πολλά ακόμη προκειμένου να 

αξιοποιηθούν οι δυνατότητες αυτής της στρατηγικής, οι αναστολείς quorum sensing (QSI) έχουν 

αξιολογηθεί ως πολλά υποσχόμενοι παράγοντες κατά του βιοφίλμ. Οι στρατηγικές που 

χρησιμοποιούνται για την πρόληψη του σχηματισμού βιοφίλμ με στόχο το σύστημα QS βασίζονται 

στην αναστολή της επικοινωνίας μεταξύ κυττάρων, η οποία μπορεί να εκτελεστεί με διάφορους 

τρόπους, συμπεριλαμβανομένης της αναστολής της σύνθεσης των αυτοενεργών επαγωγέων ή της 

αποδόμησης των αυτοενεργών επαγωγέων, την παρεμπόδιση της πρόσδεσης πεπτιδίων-υποδοχέων 

σηματοδότησης ή την αναστολή των μονοπατιών καταιγισμού μεταγωγής σήματος (Yuan al. (2018b), 

reviewed by Yuan et al.(2020)). Ωστόσο, οι QSI έχουν το μειονέκτημα ότι είναι αρκετά εξιδικευμένοι 

και, συνεπώς, ένα μείγμα QSI μπορεί να απαιτείται για την αναστολή του σχηματισμού βιοφίλμ μιας 

μικτής κοινότητας (Yuan et al (2020)). Σε γενικές γραμμές, υπάρχουν τέσσερις τύποι ενζύμων 

συγκεκριμένου ενδιαφέροντος για την απομάκρυνση του βιοφίλμ: ένζυμα anti-QS, οξειδωτικά ένζυμα, 

ένζυμα αποικοδόμησης πολυσακχαριτών και πρωτεολυτικά ένζυμα. (Meireles et al. 2016). H επιτυχής 

απομάκρυνση των βιοφίλμ συνήθως απαιτεί συνδυασμό διαφορετικών ενζύμων ικανών να αποδομούν 

το DNA, τους πολυσακχαρίτες, τις πρωτεΐνες και τα μόρια QS και αυξάνοντας το εύρος δράσης ενός 

ενζυμικού καθαριστικού κατά των βιοϋμενίων μικτών ειδών (Nahar et al. 2018- Lequette et al. 2010). 

Η χρήση των ενζύμων ως "πράσινα χημικά", ή σε συνδυασμό με βιοκτόνα, μπορεί να χρησιμεύσει ως 

εναλλακτικό βιοφίλμ λόγω της ικανότητάς τους να αποικοδομούν το EPS, διευκολύνουν τη διείσδυση 

των παραγόντων καθαρισμού και απολύμανσης, διακόπτουν τα γεγονότα σηματοδότησης μεταξύ 
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κυττάρων που διέπουν το σχηματισμό και τη διατήρηση του βιοφίλμ και θα μπορούσαν επίσης να 

συμβάλουν στη μείωση της χρήσης χημικών παραγόντων, της κατανάλωσης νερού και του ενεργειακού 

κόστους (Nahar et al. (2018), Rodrıguez-Lopez et al. (2017), reviewed by Yuan et al (2020)). 

 

Η χρήση κοκτέιλ φάγων, τροποποιημένων φάγων, συνδυασμού φάγων με άλλα αντιμικροβιακά, εκτός 

από την εφαρμογή καθαρών ενζύμων φάγων, π.χ. ενδολυσίνες θα μπορούσαν να αποτελέσουν 

αποτελεσματικές στρατηγικές (Bardy et al. (2016), reviewed by Yuan et al (2020)). Όταν οι φάγοι είναι 

πλήρεις, λύνουν τα κύτταρα, πράγμα που σημαίνει ότι η μόλυνση από βακτηριοφάγους μπορεί να 

καταστρέψει ολόκληρη την αποικία (Greer (2011), Soni and Nannapaneni (2010), reviewed by 

Carrascosa. et al. (2021)). 

 

Τα αιθέρια έλαια είναι φυσικές ενώσεις, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να χρησιμεύσουν ως 

εναλλακτικά φυσικά απολυμαντικά κατάλληλα για τον έλεγχο του βιοφίλμ (Yuan et al (2021)). 

Επιπλέον, οι Cui, Ma και Lin (2016) παρατήρησαν μια συνεργιστική επίδραση στην απομάκρυνση των 

βιοϋμενίων που σχηματίζονται από το E.coli O157:H7 σε μαρούλι ως αποτέλεσμα της συνδυασμένης 

επίδρασης των 1 mg/ml γαρυφαλέλαιου και πλάσματος ψυχρού αζώτου 400 W, χωρίς να προκαλείται 

αρνητική επίδραση στην ποιότητα του μαρουλιού (reviewed by Yuan et al (2021)). 

 

Στο περιβάλλον της ζυθοποιίας, η ανάπτυξη των παθογόνων βακτηρίων δεν έχει αναφερθεί. Η μπύρα 

είναι γνωστή ως εχθρικό περιβάλλον για τους περισσότερους μικροοργανισμούς εξαιτίας του χαμηλού 

pH, της συγκέντρωσης του λυκίσκου και την περιεκτικότητα σε αιθανόλη και CO2 (Jespersen, and 

Jakobsen (1996), reviewed by Wagner et al 2021). Ο λυκίσκος  χρησιμοποιείται στην παραγωγή μπύρας 

για να προσδώσει επιθυμητές γεύσεις και αρώματα, αλλά και για να καταστείλει βακτηριακή ανάπτυξη 

(Bokulich and Bamforth (2013)). Ως εκ τούτου, αναμέναμε να δούμε σημαντικά μικρότερη βακτηριακή 

ποικιλότητα στις μπύρες με υψηλότερη περιεκτικότητα σε λυκίσκο (EPA και IPA), κάτι που δεν συνέβη 

(Bose et al 2021).  

  

2.1. Απολυμαντικά και αντοχή στο βιοϋμένιο  
 

Τα κύτταρα του βιοφίλμ εκφράζουν ιδιότητες που διαφέρουν από τα πλαγκτονικά, ιδίως την περιβόητη 

αντοχή σε αντιμικροβιακούς παράγοντες. Έτσι, ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των βιοϋμενίων είναι 

ότι, αφού αναπτυχθούν, είναι δύσκολο να εξαλειφθούν, ακόμη και όταν εφαρμόζονται τακτικά 

προσεκτικές διαδικασίες απολύμανσης (Giaouris et al (2020)). Η αντοχή των βακτηρίων στα 

απολυμαντικά στην πλαγκτονική φάση δύσκολα μπορεί να συγκριθεί με την αντίσταση του βιοφίλμ 

(Carrascosa. et al.(2021)). Τα βιοϋμένια που σχηματίζονται από παθογόνους μικροοργανισμούς στο 

περιβάλλον των τροφίμων, είναι πολύ δύσκολο να καταστραφούν ή να απομακρυνθούν πλήρως από 

τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων (Shi and Zhu (2009)). Το φαινόμενο της τεράστιας 

ανθεκτικότητας απέναντι στα απολυμαντικά από βακτηριακά κύτταρα που βασίζονται σε βιοφίλμ έχει 
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αναφερθεί ευρέως σε ένα ευρύ φάσμα τομέων τροφίμων, συμπεριλαμβανομένης της επεξεργασίας 

γαλακτοκομικών προϊόντων (Ziech et al.2016), αρτοποιία (Fink et al. 2017), φρέσκα προϊόντα (Bang 

et al. 2017), την επεξεργασία ψαριών (Papaioannou et al. 2018), και την επεξεργασία κρέατος (Wang 

et al. (2018), reviewed by Yuan et al (2021)). Για να εξηγήσουν αυτή την αντίσταση, διάφοροι 

συγγραφείς (Maric and Vraneš (2007)) έχουν προτείνει τρεις πιθανές αιτίες με τρεις υποθέσεις: Η 

πρώτη βασίζεται στην αργή ή ατελή διάχυση των αντιβιοτικών στα εσωτερικά στρώματα του βιοφίλμ. 

Η δεύτερη έγκειται στις αλλαγές που λαμβάνουν χώρα στο μικροπεριβάλλον του βιοφίλμ, καθώς 

ορισμένα βακτήρια του βιοφίλμ  πέφτουν σε κατάσταση αργής ανάπτυξης λόγω έλλειψης θρεπτικών 

ουσιών ή δεδομένης της συσσώρευσης επιβλαβών μεταβολιτών και, ως εκ τούτου, επιβιώνουν 

(Beveridge et al (1997)). Τέλος, η τρίτη υπόθεση υποδεικνύει έναν υποπληθυσμό κυττάρων στο 

βιοφίλμ του οποίου η διαφοροποίηση μοιάζει με την διαδικασία σχηματισμού σπορίων. Διαθέτουν έναν 

μοναδικό και ιδιαίτερα ανθεκτικό φαινότυπο που τα προστατεύει από τις επιδράσεις των αντιβιοτικών, 

και αποτελούν μια βιολογικά προγραμματισμένη αντίδραση στην άκαμπτη μορφή ζωής του βακτηρίων 

(Flemming, (1993), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Ο τρόπος ζωής του βιοφίλμ επιτρέπει στα 

μικρόβια να αντιμετωπίζουν διάφορες συνθήκες στρες, όπως η απολύμανση, η υπεριώδης ακτινοβολία 

και η ξήρανση (Flemming and Wingender (2010), reviwed by Wagner et al 2021). Τα περισσότερα από 

τα στελέχη εξακολουθούσαν να ήταν σε θέση να παράγουν βιοφίλμ παρουσία υπολειμμάτων τροφίμων 

σε όλες τις συνθήκες που εξετάστηκαν. Ο ρόλος των βιοφίλμ στην ανάπτυξη και τη διάδοση της 

μικροβιακής αντοχής εντός της βιομηχανίας τροφίμων είναι σίγουρα σημαντικός και πολύπλευρος 

(Giaouris  et al (2020)). Είναι ενδιαφέρον ότι η αυξημένη αντοχή στα απολυμαντικά μπορεί να 

εμφανιστεί ακόμη και όταν η συνολική παραγωγικότητα ή φυσική κατάσταση, μετρούμενη ως 

κυτταρική ανάπτυξη, των βιοφίλμ μικτών ειδών μειώνεται (Yuan et al (2020)). Οι πιθανοί μηχανισμοί 

ενισχυμένης ανθεκτικότητας στα απολυμαντικά μέσα σε βιοφίλμ μικτών ειδών είναι: (α) η αλλαγή της 

σύνθεσης του πλέγματος και η ενισχυμένη παραγωγή EPS σε βιοφίλμ μικτών ειδών. (β) η ειδική χωρική 

διάταξη των ορισμένων βακτηριακών ειδών εντός ενός βιοφίλμ, καθώς ορισμένα στελέχη μπορεί να 

προστατεύονται από ένα βιοκτόνο με τη συσσωμάτωσή τους με άλλα μέσα στη διαφορική τρισδιάστατη 

δομή- (γ) παροδικές μεταβολές στους κοντινούς γείτονες, καθώς ένα είδος που κατοικεί μέσα σε ένα 

βιοφίλμ μεικτών ειδών μπορεί να μεταβάλει τη φυσιολογία και, συνεπώς, να ενισχύσει την αντίσταση 

των γειτονικών ειδών μέσω αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ειδών (Yuan et al. (2020), reviewed by Yuan 

et al.,2021)). Η αντοχή των μικροοργανισμών στα απολυμαντικά επηρεάζεται από την ηλικία των 

βιοφίλμ, κυρίως λόγω των αυξημένων EPS και πάχους του βιοϋμενίου με την πάροδο του χρόνου. Η 

υπόθεση αυτή υποστηρίζεται από το γεγονός ότι το πλέγμα του βιοφίλμ μπορεί να εμποδίζει τη 

διείσδυση των αποτελεσματικών απολυμαντικών ενώσεων στα βιοϋμένια (Yuan et al (2021)). Ωστόσο, 

οι Yang et al. (2009) διαπίστωσαν ότι αυτή η εξαρτώμενη από την ηλικία αντίσταση του βιοφίλμ έναντι 

των απολυμαντικών μπορεί μόνο να παρατηρηθεί σε λείες επιφάνειες και όχι σε τραχιές επιφάνειες 

(reviewed by Yuan et al (2021)). Η αντοχή σε ακραίες θερμοκρασίες, φως και ξήρανση ενισχύεται 

επίσης για τα βακτήρια μέσα σε βιοφίλμ (Dewanti and Wong (1995)). Η αντοχή έναντι των 
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καθαριστικών παραγόντων και των αντιβιοτικών αυξάνεται με την ηλικία του βιοφίλμ, την κατάσταση 

του εξωπολυμερούς πλέγματος, του υποστρώματος και των συνθηκών ανάπτυξης (Zottola (1994), 

Lechevallier et al (1998), reviewed by Venø, Lena (1999)). Η παρουσία αποικοδομητικών ενζύμων 

όπως οι καταλάσες στο βιοφίλμ του P. aeruginosa έχει επίσης αναφερθεί ότι αποτρέπει τη διείσδυση 

του υπεροξειδίου του υδρογόνου στα βιοϋμένια, ενώ έχει αναφερθεί ότι τα βιοφίλμ με ανεπάρκεια 

καταλάσης είναι ευαίσθητα στο υπεροξείδιο του υδρογόνου (Stewart et al. 2000), reviewed by Yuan et 

al (2021)). Η υψηλή αντοχή των κυττάρων του βιοφίλμ στα απολυμαντικά μπορεί να αυξήσει τον 

κίνδυνο αποτυχίας της απολύμανσης, οδηγώντας σε σοβαρά προβλήματα υγείας και οικονομικές 

απώλειες. Σημαντικές μελέτες έχουν καταλήξει στο συμπέρασμα ότι η αντίσταση του βιοφίλμ στα 

απολυμαντικά είναι μια πολυπαραγοντική διαδικασία που προκύπτει από διαφορετικούς μηχανισμούς 

(Σχήμα 7): (α) τη μειωμένη διείσδυση των απολυμαντικών μέσα στο βιοφίλμ, (β) την τροποποιημένη 

φυσιολογία των κυττάρων του βιοφίλμ, (γ) την προστασία σε βιοφίλμ μικτών ειδών, και (δ) την 

εμφάνιση των κυττάρων που επιμένουν (Yuan et al (2021)). Μία από τις πιο ανησυχητικές συνέπειες 

των βιοφίλμ μικτών ειδών είναι ότι γενικά παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντοχή σε διάφορα 

απολυμαντικά, όπως τα χλωριούχο βενζαλκόνιο, υποχλωριώδες νάτριο, υπεροξικό οξύ και το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου, σε σύγκριση με τα μονο-είδη βιοφίλμ (Yuan et al (2020)). Η αυξημένη 

ανοχή απέναντι στα απολυμαντικά δεν αποτελεί καθολικό χαρακτηριστικό για τα βιοφίλμ μικτών ειδών 

(Iniguez-Moreno et al. (2018) ,Lemos et al. (2015), Machado et al. (2012), Pang et al. (2019), reviewed 

by Yuan et al (2020)). Αν και δεν αναγνωρίζεται συχνά, σε μια ανοικτή επιφάνεια, οι ομοιότητες μεταξύ 

οργανικής/μικροβιακής ρύπανσης και βιοφίλμ μπορούν να γίνουν, όπου ένα πολύπλοκο, ετερογενές 

πλέγμα από οργανικό υλικό περικλείει τον βακτηριακό πληθυσμό που είναι προσκολλημένος σε μια 

επιφάνεια (Σχήμα 6) και η παρουσία οργανικών υλικών μπορεί να προστατεύει τα βακτήρια από τα 

καθαριστικά μέσα με τον ίδιο τρόπο. Η έκθεση σε διαμορφωμένα (conditioned) φιλμ  έχει επίσης 

προταθεί ότι επηρεάζει τη λειτουργία του βιοϋμενίου αυξάνοντας σημαντικά την επιβίωση του L. 

monocytogenes (Hingston et al (2013)), ή να αποτελεί έναν από τους κύριους λόγους για την αποτυχία 

της απολύμανσης. (Jaglic et al (2012), (reviewed by Whitehead and Verran 2015). Η παρουσία NaCl 

στο πλέγμα των τροφίμων (Jensen, et al 2007), η χρήση της αλκοόλης ως απολυμαντικού παράγοντα 

(Gravesen et al (2005)), ή η παρουσία άλλων βακτηρίων (Carpentier and Chassaing, 2004) μπορεί να 

ενισχύσει την προσκόλληση και την ωρίμανση του βιοφίλμ (reviewed by Shi and Zhu (2009)). 

Πρόσφατα, η εμπλοκή των επίμονων κυττάρων έχει προταθεί ως μια άλλη εξήγηση για τη μειωμένη 

ευαισθησία των βιοφίλμ στα απολυμαντικά, καθώς η υπερβολική χρήση απολυμαντικών μπορεί να 

δημιουργήσει επιλεκτική πίεση που ευνοεί την εμφάνιση προσαρμοστικών και διασταυρούμενων 

ανθεκτικότητας και τη μεταφορά τους στη μη ανθεκτική μικροχλωρίδα (Lewis 2010).Τέτοιες 

απομονώσεις σε σενάρια επεξεργασίας τροφίμων μπορεί να καταστήσουν τον συνήθη καθαρισμό και 

το καθεστώς απολύμανσης λιγότερο αποτελεσματικό (reviewed by Yuan et al (2021). 
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Σχήμα 6: Χρησιμοποιώντας ομοεστιακή μικροσκοπία μπορεί να αποδειχθεί ότι καθώς οπτικοποιούνται τα τροφικά υλικά 

και τα κύτταρα, η κατανομή των κυττάρων (μπλε) και του οργανικού υλικού (ροζ) σχηματίζει ένα ετερογενές πλέγμα όπου 

μπορεί να προστατεύει τα κύτταρα. (a-c). Πιο κοντά στην επιφάνεια, το διαμορφωμένο (conditioned) φιλμ είναι πιο 

διαδεδομένο, αλλά όταν οπτικοποιείται από την επιφάνεια μέχρι την κορυφή του σωματιδίου τροφής (d-f) τα βακτήρια 

γίνονται πιο εμφανή. Στην κορυφή του σωματιδίου της τροφής (g–i) κυριαρχούν τα βακτήρια (Whitehead and Verran (2015)). 

 

Σχήμα 7: Οι μηχανισμοί που εμπλέκονται στην αντίσταση του βιοφίλμ στα χημικά απολυμαντικά (Yuan et al (2021)) . 

 

Γενικά, η απολύμανση κατά των κυττάρων του βιοφίλμ αυξάνεται με την αύξηση της συγκέντρωσης 

του απολυμαντικού και του χρόνου επαφής (Yuan et al (2021)). Οι πιο υιοθετημένες στρατηγικές για 
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τον έλεγχο των βιοϋμενίων είναι οι διαδικασίες υγιεινής που συνδυάζουν απορρυπαντικά και 

απολυμαντικά. Το αλκαλικό απορρυπαντικό εξαλείφει τα οργανικά και ανόργανα όξινα απορρυπαντικά 

απόβλητα από τις επιφάνειες, ενώ τα απολυμαντικά μειώνουν τους μικροοργανισμούς αλλοίωσης, και 

μειώνουν ή εξαλείφουν τους παθογόνους μικροοργανισμούς, σε ασφαλή επίπεδα (Simoes, et al (2010), 

reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να είναι ωφέλιμη η χρήση δύο ή 

περισσότερων μεθόδων για τον καθαρισμό των επιφανειών διεργασιών, επειδή οι μικροοργανισμοί 

έχουν τότε να υιοθετήσουν όλες τις τεχνικές για να επιβιώσουν (Mattila-Sandholm and Wirtanen 

(1992)). Η δράση μπορεί να είναι μηχανικό ξέπλυμα ή επεξεργασία με χλώριο ή μονοχλωραμίνη 

(Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992)). Η καταπόνηση των μικροοργανισμών με τη χρήση μιας 

ανεπαρκούς μέθοδο καθαρισμού ή διαδικασία έκπλυσης μπορεί σε ορισμένες περιπτώσεις να 

προκαλέσει τη δημιουργία βιοϋμενίου, για παράδειγμα, η χλωρίωση προκάλεσε την ανάπτυξη 

ορισμένων ειδών Pseudomonas σε βιοφίλμ (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), Genigeorgis 

(1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). Παρόμοια με την χρήση της επιλογής αντιβιοτικών για 

ανθεκτικά βακτήρια, τα απολυμαντικά ή οι απολυμαντικοί παράγοντες που συνήθως εφαρμόζονται σε 

περιβάλλοντα επεξεργασίας τροφίμων μπορούν να επιλέξουν παθογόνους μικροοργανισμούς που 

ανέπτυξαν ανθεκτικότητα στις εν λόγω χημικές ουσίες (Shirron et al (2009), reviewed by Bai et al 

(2021)). Η παρουσία υπολειμμάτων τροφίμων σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με τρόφιμα πριν 

από την απολύμανση επηρεάζει σημαντικά τον καθαρισμό και την απολύμανση, επειδή τα υπολείμματα 

αυτά προάγουν το σχηματισμό βιοφίλμ  και μεταβάλλουν επίσης τις ιδιότητες της επιφάνειας (Møretrø 

et al. 2012). Επιπλέον, η παρουσία οργανικής ύλης μπορεί επίσης να μειώσει την αντιμικροβιακή 

ιδιότητα των απολυμαντικών (reviewed by Yuan et al (2021)). Η θεραπεία του P. aeruginosa αποτελεί 

πρόκληση επειδή μπορεί να σχηματίζει μολυσματικά βιοϋμένια μετά τη μόλυνση, τα οποία 

λειτουργούν σαν φράγμα που προστατεύει τα βακτήρια από τη μεσολαβούμενη από το συμπλήρωμα 

ανοσία και τη φαγοκυττάρωση και μειώνει σημαντικά την προσβασιμότητα των αντιβιοτικών (Donelli 

(2014)). Ως εκ τούτου, η ολοκληρωμένη γνώση του σχηματισμού βιοφίλμ του P. Aeruginosa είναι 

σημαντική για την πρόληψη και τη θεραπεία ανθεκτικών λοιμώξεων (reviewed by Bai et al (2021)). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα βιοφίλμ μικτών ειδών δεν είναι πάντα λιγότερο ευαίσθητα στα 

απολυμαντικά και τα αντιμικροβιακά από ό,τι τα βιοφίλμ που αποτελούνται από ένα είδος, όπως η 

ευαισθησία στα απολυμαντικά μπορεί να αποδοθεί σε πολλούς παράγοντες εκτός από τον αριθμό των 

ειδών που υπάρχουν (Yuan et al (2020)). Η συμπεριφορά των αδρανών μικροοργανισμών στα 

απολυμαντικά επηρεάζεται έντονα από τον τύπο των επιφανειών, επειδή πολλοί παράγοντες που 

σχετίζονται με την επιφάνεια, όπως η δομή, η τοπογραφία, η τραχύτητα και οι ηλεκτρικές ιδιότητες, 

επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα των απολυμαντικών (Yuan et al (2021)). Ωστόσο, σημαντικές 

μελέτες έχουν ήδη δείξει ότι η μεμονωμένη χρήση χημικής απολύμανσης αποτυγχάνει να απομακρύνει 

πλήρως τα κύτταρα του βιοφίλμ στην επιφάνεια επαφής με τρόφιμα, λόγω της αντίστασης των 

κυττάρων του βιοφίλμ έναντι των απολυμαντικών. Επιπλέον, πολλοί παράγοντες, όπως ο τύπος και η 

συγκέντρωση των απολυμαντικών, ο χρόνος έκθεσης, οι στοχευόμενοι μικροοργανισμοί, οι τύποι των 
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επιφανειών στις οποίες εφαρμόζονται τα απολυμαντικά, το pH, τα υπολείμματα τροφίμων, η 

θερμοκρασία και η σχετική υγρασία, θα μπορούσαν να επηρεάσουν την αποτελεσματικότητα των 

απολυμαντικών για την εξάλειψη των βιοϋμενίων (Cappitelli et al (2014), reviewed by Yuan et al 

(2021)). Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των απολυμαντικών και του πλέγματος του βιοφίλμ μπορεί να 

είναι επίσης υπεύθυνες για την αποτυχημένη διείσδυση των αντιμικροβιακών ουσιών στα βαθύτερα 

στρώματα των βιοϋμενίων (Davison et al (2010), reviewed by Yuan et al (2021)). Το CIP σε ένα 

ζυθοποιείο δεν μείωσε σημαντικά μικροβιακή μόλυνση στο 52% των δειγμάτων και μάλιστα οδήγησε 

σε υψηλότερους αριθμούς βακτηρίων στο 24% όλων των δειγμάτων (Parijs and Steenackers 2018, 

reviewed by Wagner et al 2021). Γενικά, η ποσότητα και η σύνθεση του EPS διαφέρουν από το ένα 

βακτηριακό είδος στο άλλο, γεγονός που θα μπορούσε να επηρεάσει την αποτελεσματικότητα των 

απολυμαντικών (Yuan et al (2021)).  

 

2.2. Τρόποι ανίχνευσης βιοφιλμ 
 

Τα βιοϋμένια που σχηματίζονται σε άλλα (μη αποχετευτικά) βιομηχανικά περιβάλλοντα έχουν επίσης 

μελετηθεί με μεθοδολογίες ανεξάρτητες από την καλλιέργεια. Για παράδειγμα, η αλληλούχιση της 

μικροβιακής χλωρίδας του βιοφίλμ που επέζησε από την εξυγίανση ιμάντων μεταφοράς επεξεργασίας 

σολομού έδειξε ότι το Pseudomonas spp. ήταν το κυρίαρχο γένος και ότι το L. monocytogenes 

αντιπροσώπευε μεταξύ 0,1% και 0,01% του πληθυσμού του βιοφίλμ που ανακτήθηκε (Langsrud et al. 

(2016), reviewed by Alvarez-Ordóñez et al (2019)). 

Η εκτίμηση του συνολικού αριθμού των οργανισμών (συνολικός αριθμός βιώσιμων οργανισμών) είναι 

η πιο διαδεδομένη χρησιμοποιούμενη τεχνική για την εκτίμηση των βιώσιμων κυττάρων του βιοφίλμ. 

Η καταμέτρηση αυτή γίνεται σε θρεπτικό υλικό άγαρ και το αποτέλεσμα είναι οι μονάδες σχηματισμού 

αποικιών (CFU). Με βάση την προσέγγιση της σειράς σειριακών αραιώσεων που ακολουθείται για την 

ποσοτικοποίηση των μικροοργανισμών, η τεχνική αυτή είναι εύκολη και δεν απαιτεί ειδικό εξοπλισμό 

[Azeredo et al (2017)]. Τα επιφανειακά δείγματα επιφανειών (coupons) από ανοξείδωτο χάλυβα, 

πλαστικό, καουτσούκ) με βιοϋμένια αναλύονται με μπατονέτα ή με ηχοβολισμό και μεταφέρονται σε 

πλάκες άγαρ (reviewed by Carrascosa. et al.(2021)). Οι επιφάνειες (coupons) μπορούν στη συνέχεια να 

χρησιμοποιηθούν για να συμβολίσουν την επιφάνεια, για παράδειγμα, ενός σωλήνα. Μετά τον 

καθαρισμό τους, οι επιφάνειες (coupons) και το βιοφίλμ μπορούν να διαχωριστούν και η ποσότητα του 

βιοφίλμ μπορεί να προσδιοριστεί (Jass et al (1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). 

Η χρώση των βιοϋμενίων που αναπτύσσονται σε φρεάτια μικροταινιακών πλακών χρησιμοποιείται 

ευρέως από τους ερευνητές για τον έλεγχο και τη σύγκριση του σχηματισμού βιοφίλμ από διαφορετικά 

βακτήρια ή υπό διάφορες συνθήκες (Ommen et al (2017)). Από τις μεθόδους που περιγράφονται στη 

βιβλιογραφία, το κρυσταλλικό ιώδες (αριθμός CAS 931418 92 7) (Stepanovi´c et al (2000)) είναι η πιο 

διαδεδομένη για την ποσοτικοποίηση της βιομάζας βιοφίλμ (Doll et all (2016), Extremina et al (2010)). 

Αυτή η βασική χρωστική δεσμεύει αρνητικά φορτισμένα μόρια και, ως εκ τούτου, οι ουσίες είναι σε 

θέση να βάφουν τόσο τα βακτήρια όσο και το περιβάλλον πλέγμα του βιοφίλμ. Η χρώση με σαφρανίνη 
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μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τη ποσοτικοποίηση της βιομεμβράνης της βιομάζας [Ommen et 

al (2017), Stiefel, et al (2016)], αλλά οδηγεί σε χαμηλότερες οπτικές πυκνότητες από την χρώση του 

κρυσταλλικού ιώδους  και, ως εκ τούτου, μπορεί να μην είναι τόσο ευαίσθητη για την ανίχνευση μικρών 

ποσοτήτων βιοϋμενίου (Ommen et al (2017), reviewed by Carrascosa. et al.(2021)). Η Χρώση Crystal 

Violet (CV) είναι μια μέθοδος υψηλής απόδοσης για την ποσοτικοποίηση της ικανότητας 

προσκόλλησης και σχηματισμού βιοϋμενίου από μεγάλο αριθμό βακτηριακών ειδών υπό διαφορετικές 

συνθήκες (Yuan et al. (2018a), reviewed by Yuan et al (2020)). 

Μπορούν να ακολουθηθούν διαφορετικές μέθοδοι για την οπτικοποίηση και τη διαφοροποίηση 

κυττάρων και οργανικής ύλης. Επισημαίνονται οι τεχνικές χρώσης για τη μέτρηση της επιφανειακής 

κάλυψης από τις δύο χρώσεις με ανάλυση εικόνας (Verran and Whitehead (2006)) με χρήση DAPI και 

ροδαμίνης Β, DAPI και φλουορεσκεΐνη, ή μη ειδικές χρώσεις, όπως το πορτοκαλί της ακριδίνης, και 

είναι επίσης διαθέσιμες και εξιδικευμένες για συγκεκριμένη οργανική ύλη (Verran and Whitehead 

(2006)) ή και για μικροοργανισμούς (Declerck et al (2003), reviewed by Carrascosa et al (2021)). 

Μοριακές τεχνολογίες όπως η ποσοτική αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (qPCR), μικροσυστοιχίες 

DNA και ο τομέας της προσέγγισης των omics συμβάλλουν στην ταυτοποίηση της γονιδιακής ρύθμισης 

και της ιογένεσης των βιοφίλμ μικτών ειδών σε συγκεκριμένες τροφικές κόγχες. (Machado et al (2013), 

reviewed by Yuan et al (2020)). 

Πιο πρόσφατα, οι ευαίσθητες τεχνικές για την ανίχνευση γνωστών μικροβίων αλλοίωσης που 

χρησιμοποιούν είτε κυτταρομετρία εικόνας (Hodgkin et al (2020)), αλυσιδωτές αντιδράσεις 

πολυμεράσης (PCR) (Janagama et al (2018)),  βιοφωταύγεια (Takahashi et al (2019)) ή μοριακούς 

ανιχνευτές (Paradh et al (2014), reviewed by Bose. et al (2021)). 

Ορισμένες μέθοδοι απαιτούν η επιφάνεια του βιοφίλμ να διαταράσσεται (μέθοδοι με βάση το άγαρ) 

(Lappin-Scott et al (1993)). Άλλες μέθοδοι όπου η επιφάνεια δεν χρειάζεται να έχει επίσης σχεδιαστεί. 

Μεταξύ αυτών είναι: Φασματομετρία υπέρυθρου με μετασχηματισμό Fourier (FT-IR) (Mattila-

Sandholm and Wirtanen (1992), Lappin-Scott et al (1993)), φασματοσκοπία (Costerton et al (1995), 

Lappin-Scott et al (1993)), αντίδραση χρώσης (χρώση κατά Gram) (Mattila-Sandholm and Wirtanen 

(1992), Costerton et al (1995)), συνεστιακή μικροσκοπία λέιζερ σάρωσης (CLSM) (Mattila-Sandholm 

and Wirtanen (1992); Genigeorgis (1995); Costerton et al (1995), Lappin-Scott et al (1993)), πυρηνικός 

μαγνητικός συντονισμός (NMR) (Mattila-Sandholm and Wirtanen (1992), Costerton et al (1995), 

Lappin-Scott et al (1993)) και μικροσκοπία φθορισμού (χρήση ανιχνευτών φθορισμού) (Genigeorgis 

(1995), Costerton et al (1995), reviewed by Venø, Lena (1999)). Οι μελέτες φασμάτων Raman 

χαρακτηρίζονται από υψηλή ειδικότητα και αποκαλύπτουν συνήθως πιο σαφείς ζώνες από ό,τι τα 

φάσματα IR, και μικρό υπόβαθρο νερού (Carrascosa. et al.(2021)). 

Σήμερα, η συνεστιακή μικροσκοπία είναι ένα σημαντικό εργαλείο για τη μελέτη της δομής των 

βιοϋμενίων χάρη στην εξαιρετική δυνατότητα απεικόνισης σε πραγματικό χρόνο πλήρως 

ενυδατωμένων ζωντανών δειγμάτων. Ο περιορισμός της χωρικής ανάλυσης της φωτεινής μικροσκοπίας 

βελτιώνεται με μια τεχνική φθορισμού και με τη σύζευξη του CLSM με άλλες τεχνικές απεικόνισης 



46 
 

(Pantanella et al (2013)). Η PNA FISH και η CLSM επιτρέπει τη χωρική οργάνωση και τις αλλαγές σε 

συγκεκριμένα μέλη πολύπλοκων μικροβιακών πληθυσμών να μελετηθούν χωρίς να διαταραχθεί η δομή 

του βιοφίλμ (Dige, et al (2009), Malic et al (2009), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). Η συνεστιακή 

μικροσκοπία σάρωσης με λέιζερ (CLSM) είναι ένα οπτικό μικροσκόπιο εξοπλισμένο με μια ακτίνα 

λέιζερ που είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την εξέταση παχιών δειγμάτων όπως τα μικροβιακά βιοφίλμ 

(Carrascosa. et al.(2021)). Η CLSM είναι το εργαλείο που χρησιμοποιείται για τη διαφοροποίηση 

μεταξύ διαφορετικών ειδών σε μικτά βιοϋμένια όταν συνδυάζεται με δείκτες φθορίζουσας πρωτεΐνης 

(Habimana et al. 2010) ή φθορίζοντος υβριδισμού in situ (FISH) (Liu et al. 2018), επειδή επιτρέπει την 

άμεση διερεύνηση των δομών του βιοφίλμ με υψηλή ανάλυση, την εξάλειψη της θολής απόκλισης και 

την εξάλειψη της ποσοτικής απεικόνισης δισδιάστατων, τρισδιάστατων και τετραδιάστατων 

ανακατασκευών του βιοφίλμ (reviewed by Yuan et al (2020)). Τεχνικές μικροσκοπίας, όπως 

ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM), συνεστιακή μικροσκοπία σάρωσης με λέιζερ (CLSM), 

υβριδισμός με φθορισμό in situ (FISH), συνεχής βελτιστοποιούμενη συνεστιακή μικροσκοπία 

ανάκλασης (COCRM), φασματομετρία μάζας με ηλεκτροψεκασμό με λέιζερ (LAESI-MS) και η 

μικροσκοπία ατομικής δύναμης (AFM), παρέχουν καλύτερη κατανόηση της πολύπλοκης δομής των 

βιοϋμενίων (Alhede et al. (2012), reviewed by Yuan et al (2020)). 

Χρειάζονται περαιτέρω μελέτες για να εξεταστεί κατά πόσον η παρουσία ορισμένων μελών του 

μόνιμου μικροβιόκοσμου παρουσιάζει μια σημαντική συσχέτιση (είτε θετική είτε αρνητική) με την 

εμφάνιση του L. monocytogenes σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας τροφίμων. Πρόσφατες εξελίξεις στην 

αλληλουχία υψηλής απόδοσης (HTS) είχαν ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μεγάλου όγκου δεδομένων 

σχετικά με την σχετική σύνθεση των μικροβιακών κοινοτήτων, κυρίως μέσω μελετών αλληλούχισης 

του γονιδίου 16S rRNA. [De Filippis et al (2018)] .Οι μέθοδοι είναι αρκετά ευαίσθητες ώστε να 

επιτρέπουν την ανίχνευση των μη κυρίαρχων μελών μιας κοινότητας που μπορεί να διαδραματίζουν 

σημαντικό ρόλο σε ένα συγκεκριμένο οικοσύστημα (reviewed by Fagerlund et al (2021)).  

Όπως και με άλλες τεχνικές που αναφέρθηκαν προηγουμένως, η ηλεκτρονική μικροσκοποία σάρωσης 

(SEM) είναι ένας ευρέως χρησιμοποιούμενος πόρος για επιβεβαίωση της παρουσίας βακτηρίων και του 

πλέγματος εξωπολυσακχαριτών κατά τη μελέτη βιοϋμενίων (Σχήμα 8-10). Οι μελέτες αυτές λαμβάνουν 

συνήθως αποτελέσματα SEM και συμπληρώνονται με τα αποτελέσματα άλλων τεχνικών όπως η 

ομοεστιακή (Hu, et al (2015), Mohmmed et al (2017)), η φασματοσκοπία επιφανειακά ενισχυμένης 

σκέδασης Raman (SERS) (Bodelón et al (2017)), η μικροσκοπία επιφθορισμού (DAPI/Rhodamine B) 

και η πλάκες επαφής (Whitehead et al (2019), reviewed by Carrascosa. et al. (2021)). 

Οι τεχνικές αυτές παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο τα συμμετέχοντα μέλη 

συνεργάζονται και ανταγωνίζονται για τους πόρους και πώς κατανέμονται οι μεταβολικές 

δραστηριότητες μεταξύ των μελών της κοινότητας (Verastegui et al. (2014), Nakamura et al. (2016), 

Herschend et al. (2017), reviewed by Yuan et al (2020)). 

Επομένως, ανάλογα με τους στόχους που έχουμε θέσει, δηλαδή το τι θέλουμε να επιτύχουμε με το 

βιοφίλμ, θα πρέπει να επιλέξουμε μια τεχνική σύμφωνα με τη μελέτη μας. Δεν είναι όλες οι τεχνικές 
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κατάλληλες για έναν συγκεκριμένο σκοπό, αλλά μπορεί να είναι συμβατές. Έτσι, ορισμένες μέθοδοι 

είναι κατάλληλες για ποσοτικοποίηση του πλέγματος του βιοφίλμ, ενώ άλλες είναι σε θέση να 

αξιολογήσουν τόσο τα ζωντανά όσο και τα νεκρά κύτταρα, ή να ποσοτικοποιούν αποκλειστικά τα 

βιώσιμα κύτταρα στα βιοϋμένια (Carrascosa. et al.(2021)). 

 

Σχήμα 8: Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) ανοξείδωτου χάλυβα από βιοφίλμ 3 ημερών που 

σχηματίστηκαν από Pseudomonas fluorescens (Carrascosa. et al. (2021))  

Σχήμα 9: Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) από ανοξείδωτο χάλυβα με βιοφίλμ 7 ημερών που 

σχηματίστηκαν από Pseudomonas fluorescens (Carrascosa. et al. (2021)) 
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Σχήμα 10: Εικόνες ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) από ανοξείδωτο χάλυβα με βιοφίλμ 7 ημερών που 

σχηματίστηκαν από Pseudomonas fluorescens μετά από επεξεργασία με υπεροξικό οξύ (250 ppm) για 15 λεπτά (Carrascosa. 

et al. (2021)) . 

Κεφάλαιο 3: Πειραματικό μέρος 

 

3.1 Σκοπός πειράματος 
Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η κατανόηση της ανθεκτικότητας των βιοφίλμ σε διάφορες 

επιφάνειες επαφής με τρόφιμα, ενάντια σε συμβατικά απολυμαντικά, χρησιμοποιώντας μία χρωστική 

(ΤΒF300) παραχώρηση της εταιρείας Rolco) και η σύγκριση της ανθεκτικότητας αυτής με τη βοήθεια 

στατιστικών πακέτων. Δημιουργήθηκε ένας δείκτης σχηματισμού βιοφιλμ και εξετάστηκε η 

υπόθεση ότι στις γωνίες το βιοφιλμ σχηματίζεται πιο εύκολα σε σχέση με τις λείες επιφάνειες 

και επομένως ο δείκτης σχηματισμού βιοφιλμ θα είναι μεγαλύτερος. 
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Αρχή μεθόδου-Πειραματική διαδικασία 

 
 

Το TBF300 είναι ένα γρήγορο τεστ ανίχνευσης μικροβιακών 

βιοφίλμ σε επιφάνειες. Είναι κατάλληλο για την αξιολόγηση 

παρουσίας βιοφίλμ σε επιφάνειες μετά από τις διαδικασίες 

καθαρισμού και απολύμανσης. Περιέχει βιολογικούς παράγοντες 

βαφής, επιλεγμένους για την ικανότητά τους να χρωματίζουν 

βιοφίλμ που σχηματίζονται από διαφορετικά είδη βακτηρίων. H 

βασική χρωστική που περιέχει το σκεύασμα TBF300 είναι η 

ροδαμίνη, η οποία δεσμεύεται από τα βιοφίλμ και προσδίδει 

αυτόν τον ροζ χρωματισμό. Ο χρωματισμός των βιοφίλμ είναι 

ορατός με μια ματιά, δεν απαιτείται ειδικός εξοπλισμός ή 

εξειδικευμένο προσωπικό. Χρωματίζει επιλεκτικά τα βιοφίλμ 

που σχηματίζονται από βακτήρια όπως Pseudomonas fluorescens, Bacillus cereus, Staphylococcus 

aureus, Salmonella enteritidis και Listeria Μonocytogenes, μεταξύ άλλων. Δεν εξαρτάται από τα είδη 

βακτηρίων στο βιοφίλμ. Υπολείμματα τροφίμων, όπως γάλα, λίπος, και άπαχο κρέας, δεν 

χρωματίζονται. Το TBF300 περιέχει επίσης επιφανειοδραστικές, πηκτικές ουσίες και σταθεροποιητές 

για ευκολότερη εφαρμογή και μεγαλύτερο χρόνο πρόσφυσης. Eίναι υδατοδιαλυτό, και εύκολο να 

ξεπλυθεί με νερό εκτός από περιπτώσεις σχηματισμού κηλίδων βιοφίλμ. 

Χάρη στην ευκολία χρήσης του, το TBF300 είναι κατάλληλο για τον τακτικό έλεγχο της υγιεινής 

επιφανειών, σε συνδυασμό και με άλλες εφαρμοζόμενες τεχνικές (π.χ. μέτρηση βιοφωταύγειας). 

Εφαρμογή του TBF300 έπειτα από διαδικασίες καθαρισμού και απολύμανσης, καθιστούν δυνατή την 

ταυτοποίηση των κηλίδων βιοφίλμ που απαιτούν ειδική διαδικασία απολύμανσης. Το TBF300 

πρέπει να εφαρμόζεται σε οριζόντιες επιφάνειες από μη πορώδη υλικά (ανοξείδωτος χάλυβας, 

αλουμίνιο, κλπ.) (Τεχνικό Φυλλάδιο TBF 300S (2019)). 

 

 

Διεργασία ελέγχου (σχήμα 11): 

1. Επιλογή επιφάνειας που πρόκειται να αναλυθεί και εφαρμογή του προϊόντος σε μια 

οριζόντια επιφάνεια περίπου 10 cm2. 

2. Αναμονή του προϊόντος ώστε να δράσει για τουλάχιστον 5 λεπτά. 

3. Ξέπλυμα της περιοχής με νερό για απομάκρυνση του αφρού. 

4. Έλεγχος για την παρουσία ροζ χρώματος που παραμένει στην επιφάνεια μετά το ξέβγαλμα και 

κατάταξη σε μία κλίμακα 0 ως και 3 ανάλογα με το τελικό χρώμα (πίνακας 1)  

 5. Υπολειπόμενος (ροζ/φούξια) χρωματισμός στην επιφάνεια δοκιμής υποδεικνύει την 

Εικόνα 1: Σκεύασμα χρωστικής βιοφίλμ, TBF300 
(https://biofilmtest.com/en_gb/deteccion-y-

eliminacion-de-biofilms/)  
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παρουσία βιοφίλμ. Σε αυτήν την περίπτωση συνιστάται καθαρισμός και απολύμανση της επιφάνειας 

χρησιμοποιώντας προϊόντα απομάκρυνσης βιοφίλμ και επανάληψης της διεργασίας ελέγχου (Τεχνικό 

Φυλλάδιο TBF 300S (2019)). 

 

Πίνακας 1 Βαθμολογία και εμφάνιση της χρώσης TBF300 

Φωτογραφία 

    

Χρώση Καθόλου ροζ Απαλό ροζ Λιγότερο έντονο ροζ Έντονο ροζ 

Βαθμός 0 1 2 3 

 

 

Σχήμα 11: Πρωτόκολλο εφαρμογής TBF300 (https://biofilmtest.com/en_gb/deteccion-y-eliminacion-de-biofilms/) 

 

Πίνακας 2: Παράδειγμα διεργασίας ελέγχου βιοφίλμ με το TBF300S 

    
Ψεκασμός 1ης εφαρμογής σε 

φούρνο μικροκυμάτων  

Αποτέλεσμα 1ης εφαρμογής 

σε φούρνο μικροκυμάτων  

Ψεκασμός 2ης εφαρμογής σε 

φούρνο μικροκυμάτων 

Αποτέλεσμα 2ης 

εφαρμογής σε φούρνο 

μικροκυμάτων 
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Για τις επιμολύνσεις χρησιμοποιήθηκαν καλλιέργειες Saccharomyces cerevisiae και Bacillus 

subtilis και ακολούθησε η παρακάτω διαδικασία:  

1. Παραλαβή καλλιέργειας και επίστρωση σε σεσημασμένη περιοχή (πάγκο ή γωνία). 

2. Αναμονή 20 λεπτών για προσκόλληση στην επιφάνεια. 

3. Εφαρμογή πρωτοκόλλου TBF300 για έλεγχο βιοφίλμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Επιφάνεια (πάγκος)  επιμολυσμένη με 
Saccharomyces cerevisiae στο εργαστήριο οινολογίας 
Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής. 

Εικόνα 2: Γωνία  επιμολυσμένη με Saccharomyces 
cerevisiae στο εργαστήριο οινολογίας Πανεπιστήμιο 
Δυτικής Αττικής.  

Εικόνα 5: Επιφάνεια (πάγκος) 2  επιμολυσμένη με Saccharomyces 
cerevisiae στο εργαστήριο οινολογίας Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Αττικής. 

Εικόνα 4: Γωνία 2  επιμολυσμένη με Saccharomyces cerevisiae 
στο εργαστήριο οινολογίας Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής. 
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Εικόνες 

 

 

  
Εικόνα 7: Κλίβανος 2, εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 

 

 

  

 

Εικόνα 6:Κλίβανος 1, εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 
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Εικόνα 8:Φούρνος μικροκυμάτων 1 (εσωτερικό), εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής  

 

  

Εικόνα 9: Φούρνος μικροκυμάτων 1 (εσωτερικό πόρτας), εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 
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Εικόνα 10: Φούρνος μικροκυμάτων 1 (πιάτο), εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 

 

  

Εικόνα 11: Φούρνος μικροκυμάτων 2 (πιάτο), εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής  
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Εικόνα 12:Ψυγείο 1, εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 

 

  

Εικόνα 13: Ψυγείο 2, εργαστήριο μικροβιολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 
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Εικόνα 14:Αποστειρωτήρας, εργαστήριο επεξεργασίας τροφίμων, 
Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής 

 

 

 
Εικόνα 15:Παστεριωτήρας, εργαστήριο επεξεργασίας τροφίμων, Πανεπιστήμιο 
Δυτικής Αττικής 

 

 
Εικόνα 16:Καταψύξτης, εργαστήριο επεξεργασίας τροφίμων, Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Αττικής 
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Εικόνα 17:Γεννήτρια, εργαστήριο επεξεργασίας τροφίμων, Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Αττικής 

 

 
Εικόνα 18:Πρίζα (γωνία), εργαστήριο χημικής σύστασης, Πανεπιστήμιο Δυτικής Αττικής  
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Εικόνα 19: Βρύση (γωνία), εργαστήριο χημικής σύστασης, Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Αττικής 

 

  

Εικόνα 20:Επιφάνεια 1, εργαστήριο οινολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Αττικής  

Εικόνα 21:Γωνία 1, εργαστήριο οινολογίας, Πανεπιστήμιο Δυτικής 
Αττικής 

 

 

Συζήτηση 

 
 Στο πειραματικό μέρος πραγματοποιήθηκαν 144 έλεγχοι βιοφίλμ (μετρήσεις). Μετά 

από την πειραματική διαδικασία κατανεμήθηκαν οι μετρήσεις με κριτήριο το σύνολο 

βαθμολογίας (0-3) και υπολογίστηκαν τα score όπως περιγράφεται στην επόμενη 

παράγραφο. Το ίδιο έγινε για την πρώτη και τη δεύτερη εφαρμογή. Έπειτα, τα score 

κατανεμήθηκαν με κριτήριο τα είδη των επιφανειών και δημιουργήθηκαν γραφήματα 
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για την εικονική σύγκριση αυτών. Τέλος, επεξεργάστηκαν τα δεδομένα πάγκων-γωνιών 

με επιμόλυνση και χωρίς στο στατιστικό πακέτο SPSS, ώστε να βρεθεί αν υπάρχει 

στατιστικά σημαντική διαφορά.  Το σκορ ή δείκτης σχηματισμού βιοφίλμ (ΔΣΒ), που 

κατασκευάσαμε, είναι το κριτήριο που δείχνει πόσο επιρρεπής είναι μία επιφάνεια στον 

σχηματισμό και την αντοχή του βιοφίλμ, δηλαδή όσο μεγαλύτερο είναι το score τόσο 

πιο ευαίσθητη είναι η επιφάνεια στην εμφάνιση του βιοφίλμ, καθώς και τόσο πιο 

δύσκολη είναι η απομάκρυνση του. Υπολογίζεται με τον τύπο: 

 

score = ΔΣΒ =  
(0 × 𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬𝛰 ′′0′′) + (1 × 𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬𝛰 ′′1′′) + (2 × 𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬𝛰 ′′2′′) + (3 × 𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬𝛰 ′′3′′)

𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬𝛰 𝛦𝛷𝛢𝛲𝛭𝛰𝛤𝛨𝛴
 

 

 Ο δείκτης σχηματισμού βιοφιλμ έχει τιμές από 0 (καθόλου βιοφιλμ) ως 3 (έντονος 

σχηματισμός βιοφιλμ). Οσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης (το σκορ) σε μία εξεταζόμενη 

επιφάνεια τόσο μεγαλύτερη είναι η δυσκολία απομάκρυνσης του βιοφιλμ.   

 Εξετάστηκε η υπόθεση ότι στις γωνίες το βιοφιλμ σχηματίζεται πιο εύκολα σε σχέση 

με τις λείες επιφάνειες και επομένως ο δείκτης σχηματισμού βιοφιλμ θα είναι 

μεγαλύτερος. 

 

 Δημιουργήθηκαν οι πίνακες 6 και 7 και το διάγραμμα 5 για να εξετάσουμε μεμονωμένα 

την υπόθεση αν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στα score (ΔΣΒ) λείων 

επιφανειών (πάγκοι) με τις γωνίες. Ασχοληθήκαμε μόνο με τις επιμολυσμένες 

επιφάνειες με Saccharomyces cerevisiae. 

 

.3. Αποτελέσματα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3: Μετρήσεις και score 1ης εφαρμογής TBF300 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑT ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 

1η 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ           

καθόλου ροζ απαλό ροζ 
λιγότερο 

έντονο ροζ 
 έντονο 

ροζ     

ΣΥΝΟΛΟ 
"0" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"1" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"2" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"3" 

ΣΥΝΟΛΟ 1η 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ score 

ΚΛΙΒΑΝΟΣ ΌΧΙ 20 4 2 0 26 0,31 

ΥΔΑΤΟΛΟΥΤΡΟ ΌΧΙ 4 0 0 0 4 0,00 

ΨΥΓΕΙΟ ΌΧΙ 2 4 0 0 6 0,67 

MICRO-WAVE ΌΧΙ 14 4 1 2 21 0,57 

ΠΑΓΚΟΣ ΌΧΙ 13 6 2 2 23 0,70 

ΓΩΝΙΑ ΌΧΙ 2 2 5 5 14 1,93 

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗΣ ΌΧΙ 0 0 0 2 2 3,00 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΤΗΡΑΣ ΌΧΙ 1 0 0 0 1 0,00 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΌΧΙ 0 0 0 1 1 3,00 

ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΤΗΡΑΣ ΌΧΙ 0 0 1 0 1 2,00 

ΝΕΡΟΧΥΤΗΣ ΌΧΙ 1 0 0 0 1 0,00 

ΠΑΓΚΟΣ ΖΥΜΗ 11 7 2 0 20 0,55 

ΓΩΝΙΑ ΖΥΜΗ 5 3 7 3 18 1,44 

ΠΑΓΚΟΣ ΒΑΚΤΗΡΙΑ 3 0 0 0 3 0,00 

ΓΩΝΙΑ ΒΑΚΤΗΡΙΑ 2 0 0 1 3 1,00 
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Πίνακας 4: Μετρήσεις και score2ης εφαρμογής TBF300 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 2η 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

     

καθόλου ροζ απαλό 
ροζ 

λιγότερο 
έντονο 
ροζ 

έντονο 
ροζ 

  

ΣΥΝΟΛΟ 
"0" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"1" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"2" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"3" 

ΣΥΝΟΛΟ 2η 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

score 

ΚΛΙΒΑΝΟΣ ΌΧΙ 21 5 0 0 26 0,19 

ΥΔΑΤΟΛΟΥΤΡΟ ΌΧΙ 4 0 0 0 4 0,00 

ΨΥΓΕΙΟ ΌΧΙ 2 4 0 0 6 0,67 

MICRO-WAVE ΌΧΙ 14 5 0 2 21 0,52 

ΠΑΓΚΟΣ ΌΧΙ 18 3 1 1 23 0,35 

ΓΩΝΙΑ ΌΧΙ 3 6 5 0 14 1,14 

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗΣ ΌΧΙ 0 0 0 2 2 3,00 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΤΗΡΑΣ ΌΧΙ 1 0 0 0 1 0,00 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΌΧΙ 0 0 0 1 1 3,00 

ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΤΗΡΑΣ ΌΧΙ 0 1 0 0 1 1,00 

ΝΕΡΟΧΥΤΗΣ ΌΧΙ 1 0 0 0 1 0,00 

ΠΑΓΚΟΣ ΖΥΜΗ 17 3 0 0 20 0,15 

ΓΩΝΙΑ ΖΥΜΗ 5 12 1 0 18 0,78 

ΠΑΓΚΟΣ ΒΑΚΤΗΡΙΑ 3 0 0 0 3 0,00 

ΓΩΝΙΑ ΒΑΚΤΗΡΙΑ 2 0 0 1 3 1,00 

 

Πίνακας 5: Πίνακας των score με διαφοροποίηση στα είδη των επιφανειών 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΜΕ 
ΘΕΡΜΑΝΣΗ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

ΚΛΙΒΑΝΟΣ ΌΧΙ 0,31 0,19 26 

ΥΔΑΤΟΛΟΥΤΡΟ ΌΧΙ 0,00 0,00 4 

MICRO-WAVE ΌΧΙ 0,57 0,52 21 

ΠΑΣΤΕΡΙΩΤΗΡΑΣ ΌΧΙ 0,00 0,00 1 

ΑΠΟΣΤΕΙΡΩΤΗΡΑΣ ΌΧΙ 2,00 1,00 1 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΌΧΙ 3,00 3,00 1 

          

ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΜΕ ΨΥΞΗ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

ΨΥΓΕΙΟ ΌΧΙ 0,67 0,67 6 

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗΣ ΌΧΙ 3,00 3,00 2 

          

ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

ΠΑΓΚΟΣ ΌΧΙ 0,70 0,35 23 

ΓΩΝΙΑ ΌΧΙ 1,93 1,14 14 

ΝΕΡΟΧΥΤΗΣ ΌΧΙ 0,00 0,00 1 

          

ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΜΕ 
ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

ΠΑΓΚΟΣ Z ΖΥΜΗ 0,55 0,15 20 

ΓΩΝΙΑ Z ΖΥΜΗ 1,44 0,78 18 

ΠΑΓΚΟΣ B ΒΑΚΤΗΡΙΑ 0,00 0,00 3 

ΓΩΝΙΑ B ΒΑΚΤΗΡΙΑ 1,00 1,00 3 

  *Όπου ΠΑΓΚΟΣ Ζ και ΓΩΝΙΑ Ζ, οι πάγκοι και οι γωνίες που έχουν επιμολυνθεί με Saccharomyces cerevisiae  

  **Όπου ΠΑΓΚΟΣ B και ΓΩΝΙΑ B, οι πάγκοι και οι γωνίες που έχουν επιμολυνθεί με Bacillus subtilis 
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Διάγραμμα 1: Σκορ 1ης και 2ης εφαρμογής σε συσκευές με θέρμανση 

 

 

 
Διάγραμμα 2: Σκορ 1ης και 2ης εφαρμογής σε συσκευές με ψύξη 
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Διάγραμμα 3: Σκορ 1ης και 2ης εφαρμογής σε επιφάνειες παραγωγικών χώρων 

 

 

 
 

Διάγραμμα 4: Σκορ 1ης και 2ης εφαρμογής σε επιφάνειες με επιμόλυνση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6: Μετρήσεις και score 1ης εφαρμογής TBF300 (μόνο για πάγκους και γωνίες) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 1η ΕΦΑΡΜΟΓΗ     

  
καθόλου 

ροζ απαλό ροζ 
λιγότερο 

έντονο ροζ 
 έντονο 

ροζ     

  

ΣΥΝΟΛΟ 
"0" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"1" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"2" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"3" 

ΣΥΝΟΛΟ 1η 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ score 

ΠΑΓΚΟΣ ΌΧΙ 13 6 2 2 23 0,70 

ΓΩΝΙΑ ΌΧΙ 2 2 5 5 14 1,93 

ΠΑΓΚΟΣ Z ΖΥΜΗ 11 7 2 0 20 0,55 

ΓΩΝΙΑ Z ΖΥΜΗ 5 3 7 3 18 1,44 

*Όπου ΠΑΓΚΟΣ Ζ και ΓΩΝΙΑ Ζ, οι πάγκοι και οι γωνίες που έχουν επιμολυνθεί με Saccharomyces cerevisiae 
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Διάγραμμα 5: Σκορ 1ης και 2ης εφαρμογής (μόνο για πάγκους και γωνίες) 

 

 
Πίνακας 8: Αποτελέσματα SPSS για πάγκους και γωνίες χωρίς επιμόλυνση. 

 

 

 

 

Πίνακας 7: Μετρήσεις και score 2ης εφαρμογής TBF300 (μόνο για πάγκους και γωνίες) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΕΠΙΜΟΛΥΝΣΗ 2η ΕΦΑΡΜΟΓΗ     

  
καθόλου 

ροζ απαλό ροζ 
λιγότερο 

έντονο ροζ 
 έντονο 

ροζ     

  

ΣΥΝΟΛΟ 
"0" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"1" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"2" 

ΣΥΝΟΛΟ 
"3" 

ΣΥΝΟΛΟ 2η 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ score 

ΠΑΓΚΟΣ ΌΧΙ 18 3 1 1 23 0,35 

ΓΩΝΙΑ ΌΧΙ 3 6 5 0 14 1,14 

ΠΑΓΚΟΣ Z ΖΥΜΗ 17 3 0 0 20 0,15 

ΓΩΝΙΑ Z ΖΥΜΗ 5 12 1 0 18 0,78 

  *Όπου ΠΑΓΚΟΣ Ζ και ΓΩΝΙΑ Ζ, οι πάγκοι και οι γωνίες που έχουν επιμολυνθεί με Saccharomyces cerevisiae 
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Πίνακας 9: Αποτελέσματα SPSS για πάγκους και γωνίες με επιμόλυνση ζύμης (Saccharomyces cerevisiae). 

 

 

 

 

 

Συμπεράσματα 

 Η ανάπτυξη των βιοφίλμ είναι ένα κρίσιμο πρόβλημα στις βιομηχανίες τροφίμων, λόγω 

της μεγάλης πολυπλοκότητας των εγκαταστάσεων που επιτρέπουν σε αυτά να 

μολύνουν ολόκληρη τη γραμμή παραγωγής και να αλλοιώνουν τις παραγωγικές 

διαδικασίες. Επίσης, μπορούν να αναπτυχθούν σε περιοχές όπου είναι πολύ δύσκολο 

να καθαριστούν και να απολυμανθούν, όπως είναι γωνίες στις εγκαταστάσεις, λούκια, 

αυλακώσεις, αλλοιώσεις επικαλύψεων και επιφανειών-γρατζουνιές και παρεμβύσματα 

μηχανημάτων επεξεργασίας τροφίμων, όπου ίσως απομένουν υπολείμματα. 

 Για την πρόληψη και εξάλειψη των βιοφίλμ υπάρχουν μέθοδοι όπως ο κλασικός, 

συχνός καθαρισμός και απολύμανση, δράση με ένζυμα, βακτηριοφάγους, LAB 

βακτήρια (και βακτηριοκίνες τους), αναστολής QS και ασηπτικό περιβάλλον. Ο πιο 

αποτελεσματικός τρόπος για την πρόληψη είναι να επιλέγουμε συνθήκες στις 

διεργασίες μας που δεν είναι οι βέλτιστες για την ανάπτυξη των βιοφίλμ-

μικροοργανισμών (Venø, Lena. ,1999) καθώς και επιλογή υλικών που είναι εύκολα να 

απολυμανθούν (π.χ. ανοξείδωτος χάλυβας). Όμως θα πρέπει να υπάρχει προσοχή, διότι 

οι ανεπαρκείς μέθοδοι καθαρισμού μπορεί να δημιουργήσουν βιοφίλμ, καθώς και να 

ενισχύσουν την αντοχή τους, η οποία μπορεί να αυξηθεί με την παρουσία οργανικής 

ύλης και με την πάροδο της ηλικίας. Επίσης υπάρχουν κι άλλοι παράγοντες που 

επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα των απολυμαντικών όπως είναι ο τύπος και η 

συγκέντρωσή του, ο χρόνος έκθεσης, οι στοχευμένοι μικροοργανισμοί, οι τύποι των 

επιφανειών, το pH, η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία 

 Υπάρχουν διάφορες τεχνικές-μέθοδοι που είναι αποτελεσματικές για την εκτίμηση των 
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βιώσιμων κυττάρων του βιοφίλμ. Μια από τις βασικότερες είναι η εκτίμηση του 

συνολικού αριθμού των οργανισμών, η οποία είναι η πιο διαδεδομένη 

χρησιμοποιούμενη τεχνική. Είναι ακριβής, εύκολη στην χρήση και δεν απαιτεί ειδικό 

εξοπλισμό. Επιπλέον, το κρυσταλλικό ιώδες (CV) είναι μια εξίσου σημαντική. Είναι 

μια χρώση που δεσμεύει αρνητικά φορτισμένα μόρια και οι ουσίες είναι σε θέση να 

βάφουν τόσο τα βακτήρια, όσο και το πλέγμα του βιοφίλμ. Eίναι μέθοδος υψηλής 

απόδοσης για την ποσοτικοποίηση της ικανότητας προσκόλλησης και σχηματισμού 

βιοϋμενίου από μεγάλο αριθμό βακτηριακών ειδών υπό διαφορετικές συνθήκες. 

Πειραματικό μέρος 

 Στον αποστειρωτήρα, στην γεννήτρια και στον καταψύκτη βρίσκουμε υψηλότερα 

σκορ, πιθανόν γιατί είναι επιφάνειες που δεν καθαρίζονται τόσο συχνά όσο οι 

επιφάνειες στο εργαστήριο Μικροβιολογίας Τροφίμων. 

 Μεταξύ πάγκων και γωνιών (επιμολυσμένων και μη), βλέπουμε από τους πίνακες 8 και 

9 ότι έχουμε στατιστικά σημαντική διαφορά, διότι έχουν σημαντικότητα ≤0,05. 

Επομένως, η υπόθεση ότι στις γωνίες είναι πιο δύσκολο να απομακρυνθεί το βιοφίλμ 

είναι σωστή, επειδή οι γωνίες έχουν συνολικά μεγαλύτερο ΔΣΒ (δείκτη σχηματισμού 

βιοφιλμ) και η διαφορά είναι στατιστικά σημαντική σε επίπεδο σημαντικότητας 

p≤0,05. Περιμέναμε αυτό το αποτέλεσμα, καθώς από τη θεωρία ξέρουμε ότι τα βιοφίλμ 

αναπτύσσονται κυρίως σε γωνίες, αυλακώσεις. σχισμές, ρωγμές και λιγότερο σε λείες 

επιφάνειες-πάγκους οι οποίοι  χρησιμοποιούνται αρκετά και απολυμαίνονται συχνά. 
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