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 بیوفیلم ها درصنایع غذایی و راه کارهای حذف آنها در سیستم های فرآوری غذایی 

Biofilms in food industries and their removal methods in food processing systems 
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 چکیده 

بیوفیلم  است.  شده  محصور  پروتئینی  یا  و  ساکاریدی  پلی  ماتریکس  درون  که  است  پیچیده  میکروبی  اجتماع  یک  بیوفیلم 

میتواند توسط میکروارگانیسم هایی مانند قارچها و باکتری ها ایجاد شود. هم باکتری های گرم مثبت و هم گرم منفی این  

مقاومت   دارند.  را  بیوفیلم  توانایی  است.  جهانی  مهم  مسئله  یک  ضدمیکروبی  مواد  به  بیوفیلم  فاز  در  شده  ایجاد  باکتریایی 

باکتریایی از جنبه های مختلفی مانند بیماری های وابسته به عفونت های مزمن انسانی، عفونت اجسام خارجی مانند کاتترها،  

بیماری های دامی و گیاهی و همچنین در واحدهای فرآوری مواد غذایی دارای به دلیل انسداد و آلوده نمودن خطوط تولید با  

اجتماعاتِ میکروبی معمولاً    اهمیت است. برای میکروارگانیسمها، زندگی کردن در یک بیوفیلم با مزایای خاصی همراه است.

محیط یا وجود مواد   pH  ها بسیار مقاومترند. فاکتورهای استرسزای بالقوه نظیر کمبود آب، افزایش یا کاهش  نسبت به استرس

آنتی نظیر  میکروب،  برای  میشوند.   میکروب  آنتی   ها،   بیوتیک  سمی  شامل  را  سنگین  فلزات  یا  مکان  ها  در  های    بیوفیلم 

علاوه بر  .  مختلفی تشکیل میشود، ولی تشکیل آن در صنایع فرآوری مواد غذایی معمولاً باعث آسیب و کاهش راندمان میشود

آلودگی پاکسازی  در  کاربرد  نظیر  مختلف  دارای   فواید  میکروبیال،  سوختی  سلول  ساخت  همچنین  و  سنگین  فلزات  های 

درصد بیماریهای عفونی انسانی هستند که به دلیل مقاوم بودن و   80خطرات بسیاری نیز میباشد. این ساختارهای مقاوم باعث 

 نبود راههای قطعی و سریع درمان در برابر این باکتریهای پاتوژن درصد بسیار بالایی را شامل میشود.  

 باکتری ها،  بیوفیلم، مکانیسم های ضد بیوفیلمی، عفونت زایی    کلمات کلیدی:

ه مقدم   

بیوفیلم را میتوان یک اجتماع باکتریایی نامید که در آن باکتریها به یک سطح زنده یا غیرزنده اتصال داشته و در یک لایه  

ها از یک مدل کلی پیروی   . مراحل تشکیل بیوفیلم در باکتری(Donlan and Costerton, 2002)خارج سلولی محصور شده اند

می افتد. اتصال اولیه میکند به این صورت که در اولین مرحله اتصال و استقرار میکروارگانیسم با سطح زنده یا غیر زنده اتفاق  

 صورد میپذیرد. در این حالت وضعیتالکترواستاتیک   و  سط پیوندهای آبگریزی، واندروالسیاختصاصی بوده و تو  با سطح غیر
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فرم پلانکتونی  به فرم ثابت تغییر مییابد. پس از اتصال اولیه، پروتئین های سطح میکروب متصل شونده به   میکروارگانیسم از

باکتریایی تشکیل می  ماتریکس به صورت اختصاصی اتصال باکتری را به سطح قویتر میکنند. با تکثیر باکتری میکروکلنی   

شود و به دنبال آن ساختار سه بعدی که همان بیوفیلم بالغ است شکل میگیرد. این بیوفیلم بالغ پس از مدتی متلاشی شده  

 Watnick and ).اما سلول های باکتریایی آزاد شده میتوانند در مکان های دیگر ایجاد عفونت و کانون جدید بیوفیلمی نمایند

Kolter, 2002)   تشکیل بیوفیلم به وسیله تعاملات بین سلولی بین باکتریایی به نام سیستم حد نصاب شکل میگیرد. سیستم

حد نصاب یک فرآیند وابسته به غلظت است که هم در باکتری های گرم مثبت و هم باکتری های گرم منفی وجود دارد در  

این سیستم باکتری ها به واسطه مولکول های کوچکی به نام مولکول های خودالقاگر  با هم ارتباط برقرار میکنند. زمانی که  

و   رسیده  آستانه   به حد  دهنده  انتقال  های  مولکول  این  غلظت  میرسد  یک حد خاصی  به  محیط  یک  در  باکتریایی  تراکم 

القا میکنند. این تغییرات در سطح بیان ژ نی، فاکتورهای تهاجمی  مختلفی از جمله  تغییرات وسیعی را در سطح بیان ژنی 

قرار میدهد. تغییرات محیط پیرامون میکروارگانیسم باعث تبدیل شدن فرم  ) القا یا سرکوب(بیوفیلم را در باکتری تحت تأثیر  

پلانکتونی به فرم بیوفیلمی میشود. در گذر از فاز پلانکتونی به فاز بیوفیلمی بیان ژنی در سلول باکتریایی دستخوش تغییرات 

در  باکتری  ماندگاری  به  فاکتورهای حدت  تولید  و  متابولیسمی خاص  مسیرهای  سلول،  مولکول های سطح  میشود.  فراوانی 

در فاز بیوفیلمی باکتری در یک ماتریکس خارج سلولی خودساز  (Klebensberger et al, 2009) دشرایط بیوفیلم کمک میکنن

درصد حجم توده بیوفیلم را تشکیل میدهد. ماتریکس از پلیمرهای خارج سلولی، پروتئین   90محصور میشود. این ماتریکس  

خارج سلولی تشکیل شده است. وظیفه این     DNAهای متصل شونده به کربوهیدرات، پیلی فلاژله، سایر فیبرهای چسبنده و

. مواد غذایی به دام افتاده درون  (Kostakioti et al, 2013)ماتریکس خارج سلولی، حفظ ساختار سه بعدی بیوفیلم میباشد

ماتریکس تامین کننده نیاز غذایی باکتریها در بیوفیلم میباشد. آب نیز به واسطه خاصیت هیدروفیلی پلی ساکارید ماتریکس،  

امین میگردد. در پاسخ به تغییرات محیطی آنزیم هایی از باکتری محصور شده در بیوفیلم ترشح  برای حفظ حیات باکتری ها ت

میشود که این آنزیم ها روی ترکیبات ماتریکس خارج سلولی تأثیر میگذارند. ترکیبات ماتریکس مسئول ایجاد حالت خشک  

شده و کاملاً مقاوم و مستحکم این ساختار میباشند. این خصوصیت به کنار هم قرار گرفتن سلول های باکتریایی کمک می  

انتقال   ارتباط بین سلولی مانند  ایجاد  قرار داشتن   DNAکند. جهت  اتفاق میافتد، کنار هم  زیاد  بیوفیلمی بسیار  فاز  که در 

یمیایی  سلول های باکتریایی از اهمیت زیادی برخوردار است. همچنین این ماتریکس خارج سلولی باکتری را از گزند مواد ش

 (Flemming and Wingender, 2010 ).ضدباکتریایی، ترکیبات اکسیدکننده و تأثیرات مخرب اشعه در امان نگه میدارد

 باکتریهای تشکیل دهنده بیوفیلم 

هایی که توانایی تشکیل  هم باکتریهای گرم مثبت و هم گرم منفی توانایی ایجاد بیو فیلم رادارند. از جمله مهمترین باکتری

اپیدرمیدیس،  استافیلوکوکوس اورئوس،  انتروکوکوس فکالیس بیوفیلم را دارندمیتوان باکتریهای گرم مثبت   ،  استافیلوکوکوس 
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منفی    ویریدانسگروه    استرپتوکوکوسهای گرم  باکتریهای  کلی و  پنومونیه،  اشریشیا  میرابیلیس  ،  کلبسیلا  و  پروتئوس 

را نام برد. باکتری هایی که توانایی تشکیل بیوفیلم را دارند به دلیل مقاومت بالای آنها میتوانند عفونت    سودوموناس آئروژینوزا

آنتی   توسط  درمان  به  حالت  این  در  ایجادشده  باکتریایی  بیوفیلم  کنند.  ایجاد  بافتی  آسیب  و  پایدار  التهاب  مانند  مزمن  ها 

 (Donland, 2001)بیوتیک های معمول مقاوم می باشد 

  گیری بیوفیلم   دلایل شکل

میکروارگانیسم به   برای  نسبت  معمولاً  میکروبی  اجتماعاتِ  است.  خاصی همراه  مزایای  با  بیوفیلم  یک  در  کردن  زندگی  ها، 

محیط یا وجود مواد سمی    pH  فاکتورهای استرسزای بالقوه نظیر کمبود آب، افزایش یا کاهش.  ترند ها بسیار مقاوم استرس 

میکروب، نظیر آنتیبیوتیکها، آنتیمیکروبها یا فلزات سنگین را شامل میشوند. توجیهات بسیاری برای سختی و مقاومت  برای  

که آنها را میپوشاند، به عنوان یک عامل فیزیکی در برابر عوامل ذکر شده    EPS  یهلا  بالای بیوفیلمها وجود دارد. برای مثال،

ها را تهدید میکند، مقاومت    که میکروارگانیسم  UV  ی  عمل میکند. این لایه میتواند به کمبود آب کمک کند یا در برابر اشعه

یا خنثی میشوند یا با اتصال به آن، از    EPS  ها با نزدیک شدن به  بیوتیک  علاوه، مواد مضر نظیر فلزات و آنتی  ایجاد کند. به

  تر بیوفیلم، غلظت اثرگذار خود را در مواجه با سلول  های عمقی  افتند. به علاوه، این مواد پیش از رسیدن به سلول  کار می 

های    و هجوم به لایه  EPS  ها امکان نفوذ به  بیوتیک  این اوصاف، برای برخی از آنتی    با همه  های سطحی از دست میدهند.

نظر فیزیولوژیک به  هایی که از    در این جا نیز مکانیسم دفاعی دیگری به کار میآید وجود باکتری.  مختلف بیوفیلم وجود دارد

رفته آنتی  خواب  همهی  فعالیت  بوتیک  اند.  به  اثرگذاری،  برای  میکروب  ها  سلولی  نیازمند   های  که هستها  صورتی  در  ند. 

 یوتیک  های محافظت در برابر آنتیب  یکی دیگر از روش  ماند.  بیوتیک باقی نمی   باکتری غیرفعال باشد، چیز زیادی برای آنتی

ها    بیوتیک  است. این سلولها تقسیم نمیشوند و در برابر بسیاری از آنتی  پرسیستر  های باکتری خاصی با نام  ها، وجود سلول

در   میدهند، در برابر آنها مقاومت میکنند.  بیوتیک را هدف قرار پرسیسترها با تولید موادی که ساختارهای هدف آنتی.  مقاومند 

های مختلف در اجتماع    هایی که با یکدیگر تحت عنوان بیوفیلم زندگی میکنند، از وجود سلول  حالت کلی، میکروارگانیسم

   .( 1394 ، شریفی  و)محمدزادهخود مزایایی کسب میکند

 مقاومت باکتریایی در فاز بیوفیلمی 

عفونت های ایجادشده به وسیله بیوفیلم باکتریها اغلب مقاوم به درمان هستند. گزارش شده است که مقاومت باکتریایی در فاز  

. چندین مکانیسم در  (Costerton et al, 1999)بار بیشتر از حالت پلانکتونی یا رشد آزاد همان باکتری میباشد  1000بیوفیلم  

ایجاد این مقاومت نقش دارند. اولین مکانیسم مربوط به ماتریکس میباشد که یک سد فیزیکیوشیمیایی  در برابر نفوذ آنتی 

دومین فرضیه در رابطه با مقاومت باکتریایی در مرحله بیوفیلمی، مربوط به  (Ciofu et al, 2012 ).بیوتیک ها محسوب میشود

عمقی   های  قسمت  در  که  صورت  این  به  است.  باکتری  متابولیکی  فعالیت  در  سطح  مغذی  مواد  کمبود  دلیل  به  بیوفیلم 
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دسترس، تکثیر و رشد باکتریایی متوقف میشود یا در سطح پایینی انجام میگیرد که این حالت باعث ایجاد مقاومت نسبت به  

میشود ها  بیوتیک  به    (Brown et al, 1988)آنتی  بیوفیلم  زیرین  های  در قسمت  ها  باکتری  غذایی دسترسی  مواد  از  غیر 

بودن  غیرفعال  از  ناشی  مقاومت  ایجاد حالت  تکثیر سلولی میشود.  و  رشد  به کاهش  نیز منجر  امر  این  اکسیژن کم میشود. 

باکتری در بیوفیلم، در مورد آنتی بیوتیک هایی که بر سلول در حال رشد و تقسیم اثر میگذارند از اهمیت بیشتری برخوردار 

مانند   ها   بتالاکتام  باشد.  تقسیم  و  رشد  فاز  در  باکتری  که  میکنند  عمل  زمانی  ها  بیوتیک  آنتی  نوع  این  که  چون  است. 

. سومین فرضیه ایجاد مقاومت باکتریایی  (Walters et al, 2003)پنیسیلین جزو این دسته از آنتی بیوتیک ها محسوب میشوند

فرکانس موتاسیون در فرم بیوفیلمی در حالت بیوفیلم مربوط به تغییرات ژنتیکی در شرایط مختلف میباشد به این صورت که  

 میباشد.   بسیار بیشتر از شکل پلانکتونی باکتری

پلانکتونی دچار موتاسیون  مرتبه بیشتر از شکل 501در حالت بیوفیلم  سودوموناس آئروژینوزا گزارش شده است که باکتری

 میشود.   

 مضرات بیوفیلم ها 

بیوفیلم ها بسته به ترکیب و محل ایجادشان می توانند سودمند یا زیان آور باشـند. به عنوان مثال تشکیل آنها در لوله های 

آبخوری و شیردوشی ها علاوه بر خـوردگی میکروبی و پوسیدگی تجهیزات، باعث انسداد و گرفتگی لوله ها، آلودگی دائم آب  

اثر واکسن    آشامیدنی و شیر خام به دلیل ورود میکروب ها و سـموم آنها می شود. همچنین این بیوفیلم ها موجب کاهش 

های دامی، اتلاف بخش قابل توجهی از ویتامین های قابل اسـتفاده دام بـه دلیل جذب مقداری از آنها توسط میکروب هـای  

تداخلات   از  ناشی  مسمومیت  آب، خطــر  نوشــیدن  میــل  کــاهش  و  شیر  و  آب  در  نامطبوع  بوی  و  ایجـاد طم  بیـوفیلم 

سرعت تشکیل بیوفیلم به عوامل متعدد چون، ویژگـی هـای زیست شناختی میکروب مورد    . دارویی و فسـاد شـیر مـی شـوند

کشت   محیط  شرایط  و  ترکیب  شده،  استفاده  سطح  ساختار  موادمغذی)  مطالعه،  و  کلی،   (دما  حالت  در  دارد.    بستگی 

های مختلف در اجتماع خود مزایایی    میکنند، از وجود سلولهایی که با یکدیگر تحت عنوان بیوفیلم زندگی   میکروارگانیسم

 . (Dow, 1999)کسب میکند

 تغییرات محیطی بر  شکل گیری بایوفیلم ها 

تغییرات محیط پیرامون میکروارگانیسم باعث تبدیل شدن فرم پلانکتونی به فرم بیوفیلمی میشود. در گذر از فاز پلانکتونی به  

های سطح سلول، مسیرهای متابولیسمی    فاز بیوفیلمی، بیانژن در سلول باکتریایی دستخوش تغییرات فراوانی میشود. مولکول

  ماندگاری باکتری در شرایط بیوفیلم کمک میکنند. در پاسخ به تغییرات محیطی، آنزیم  خاص و تولید فاکتورهای مختلف به

ها روی ترکیبات ماتریکس خارج سلولی تأثیر میگذارند.    هایی از باکتری محصور شده در بیوفیلم ترشح میشود که این آنزیم

تار میباشند. این خصوصیت به کنار هم  ترکیبات ماتریکس مسئول ایجاد حالت خشک شده و کاملا مقاوم و مستحکم این ساخ
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انتقال ارتباط بین سلولی مانند  بیوفیلمی بسیار    DNA  قرار گرفتن سلولهای باکتریایی کمک میکند. جهت ایجاد  فاز  که در 

های باکتریایی از اهمیت زیادی برخوردار است. همچنین این ماتریکس خارج   افتد، کنار هم قرار داشتن سلول  زیاد اتفاق می

شیمیا مواد  گزند  از  را  باکتری  ترکیباتسلولی  ضدباکتریایی،  نگهاکسیدکننده   یی  امان  در  اشعه  مخرب  تأثیرات   و 

  . (Toyofuku et al, 2016)میدارد

 ترکیبات ضد بیوفیلمی 

  پوشش سطحی و مهار ایجاد بیوفیلم

ها، مواد بیوساید و ترکیبات یونی یکی    اشاره کرد. پوشاندن سطح با آنتی بیوتیک  پوشش ضدمیکروبی  از این گروه میتوان به

اتصال باکتری با سطح و همچنین کشتن باکتری  از روش های متصل    های مهار تشکیل بیوفیلم میباشد. این روش با مهار 

است،   (تا یک هفته)شده، از مراحل اولیه تشکیل بیوفیلم ممانعت میکند. اما اثربخشی این روش برای مدت زمان محدودی  

راه دیگر مهار ایجاد بیوفیلم، ایجاد    .بعد از این مدت مواد ضدمیکروبی کارایی خود را از دست داده یا اثر آنها بسیار کم میشود

بار   و  آبگریزی  میزان  میگیرد.  انجام  سطح  به  باکتری  اولیه  اتصال  با  بیوفیلم  تشکیل  است.  سطح  روی  بر  فیزیکی  تغییرات 

الکتریکی سطح نقش مهمی در توانایی باکتری جهت تشکیل بیوفیلم دارد بنابراین هر عاملی که باعث آبدوست کردن سطح  

  (Okada et al, 2008 ).شود تعامل باکتریایی با سطح و در نتیجه بیوفیلم را کاهش میدهد

  مهارکنندگان سیستم حد نصاب بیوفیلم

مراحل تشکیل بیوفیلم تحت کنترل سیستم حد نصاب است. دراین سیستم باکتریها برای تجمع خود و تشکیل بیوفیلم به 

فرآیند اختلال ایجاد  ای که در این    وسیله مواد شیمیایی مترشحه از خودشان با هم ارتباط برقرار میکنند. هر تکنیک یا ماده 

از راه کارهای مهار تشکیل بیوفیلم تداخل در سیگنال بین باکتریها یا    مهار کننده سیستم حد نصاب  کند را میگویند. یکی 

نقش که  شدهای  شناخته  مواد  جمله  از  است.  نصاب  حد  سیستم  ماده  QSI  همان  اسم  دارد  به  است   furanones   ای 

Bromatedکه اولین بار از جلبک قرمز  pulchra Delisea    به دست آمد. اما امروزه ساختارهای شبیه به آن به صورت مصنوعی

در   بیوفیلم  از تشکیل  ماده  این  ویریدانس   استرپتوکوکوسسنتز میشود.  موتانس مانند    های  که در تشکیل    استرپتوکوکوس 

 ممانعت میکند QSi بیوفیلم و پلاک دندان اهمیت زیادی دارد با مهار

(Brackman and Coenye, 2015) 

  باکتریوفاژها در مهار بیوفیلم ها

ها به   درمان عفونت  ها و یا مکمل آنها در استفاده از باکتریوفاژهای لیتیک میتواند به عنوان یک روش جایگزین آنتی بیوتیک

باکتریوفاژها برای انسان مضر نیستند و برای باکتری میزبان کاملاً اختصاصی عمل میکنند. فاژها قادر به حذف  کار برده شود  

تکثیر   اشریشیا کلیمیتواند درون بیوفیلم تشکیل شده باکتری    T4  بیوفیلم در باکتری میزبان خود هستند. به عنوان مثال فاژ
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یابد و با کشتن این باکتری ساختار فیزیکی بیوفیلم را تخریب کند. بسیاری از فاژها پلیمرازهایی تولید میکنند که پلیمر خارج 

باکتری   برای  میکند.  تجزیه  را  بیوفیلم  آئروژنزسلولی  شناسایی شده    کلبسیلا  کپسول  و  ساکارید  اگزوپلی  کننده  تجزیه  فاژ 

است. همچنین فاژ لیزین یا اندولیزین جزو مواد ضدمیکروبی علیه باکتریهای گرم مثبت محسوب میشوند که به خاصیت ضد 

بیوفیلمی فاژ کمک میکنند. از جمله اشکالات استفاده از فاژ به عنوان یک مکانیسم ضد بیوفیلمی این است که ذرات فاژی 

اثر محدودی  اختصاصی میزبان هستند، بنابراین ها مقاومت فاژی ایجاد شود.   دارند. همچنین ممکن است در باکتری  طیف 

های مربوط به فاکتور تهاجم هستند که امکان انتقال این ژنها به  یکی دیگر از معایب فاژ این است که بعضی از فاژها حامل ژن

 باکتری درمان شده با فاژ وجود دارد.  

  تخریب بیوفیلم ها توسط آنزیم ها

به عنوان  بیوفیلم میتواند  بیوفیلم درون ماتریکس خارج سلولی محصور شدهاند، تخریب ماتریکس  باکتریهای  آنجایی که  از 

از جمله   دئوکسی ریبونوکلئازها  و   گلیکوزیدازها  پروتئازها،روشی جهت تخریب بیوفیلم تشکیل شده، مورد استفاده قرار گیرد.  

آنزیمها هستند ماده یک    B Dispersin  این  این  میباشد.  بیوفیلم  ماتریکس  تجزیه کننده  آنزیم  از یک  بوده که  گلیکوزیداز 

اکتینومیست  باکتری استیل گلوکزآمین که در ساختار  .  آید  به دست می  کومیتنس  اکتینوباسیلوس  ان  پلی  ماده  آنزیم  این 

  آلژینات  توانایی تولید پلی ساکارید  سودوموناس آئروژینوزا  ماتریکس بیوفیلم اکثر باکتریها حضور دارد را تجزیه میکند. باکتری 

و همچنین آنزیم تجزیه کننده آلژینات را دارد. آلژینات جزء اصلی ساختار ماتریکس بیوفیلم این باکتری است. مطالعات نشان  

به آنتی بیوتیکها میشود. با    سودوموناس آئروژینوزامیدهد افزایش وجود آنزیم تجزیه کننده آلژینات باعث حساسیت بیوفیلم  

افزودن آنزیم به محیط پیرامون باکتری و همچنین افزایش بیان ژن کدکننده آنزیم تجزیه کننده آلژینات میتوان به این هدف  

 (Meireles et al, 2016)دست یافت

 اهمیت مهار بیوفیلم ها درصنایع غذایی 

اخیرا استراتژی های کنترل میکروبی به منظور حذف کامل میکروارگانیسم های خطر زا بدون تاثیر بر کیفیت محصول، کافی  

به نظر نمیرسد. مشخص شده است ایمنی و افزایش طول عمر محصول تازه برش خورده به مرحله شستشو بستگی دارد. در  

میزان   به  را  باکتری ها  تنها  میتواند  بر محصول  ها  اثر ضدعفونی کننده  میکروارگانیسم ها    2حالیکه   . لگاریتم کاهش دهد 

کردن،   ضدعفونی  دادن،  برش  میشوند.  محافظت  شده  تولید  های  بیوفیلم  یا  و  گیاهی  بافت  در  موقعیتشان  توسط  احتمالا 

لودگی تماسی در نظر  شستشو با آب، حذف آب و بسته بندی همگی در صنعت تولید استفاده میشوند و به عنوان منبع اولیه آ

پاتوژن و مولد فساد به سطوح در   به دلیل اتصال باکتری های  گرفته می شود .کنترل و مهار بیو فیلم ها در صنایع غذایی 

هم  در خطوط تولید مواد غذایی ماندگاری دارند.   CIPیی برخوردار است زیرا حتی بعد ازتماس با مواد غذایی از اهمیت بالا

که منجر به تلفات اقتصادی و آلودگی محصولات غذایی تولیدی و به طبع ان کاهش امنیت تغذیه ای محصولات می شوند  
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موثربر خاصیت ضد   عوامل  باشد.  ترین روش می  موثر  پلاسمای سرد  غذایی  مواد  تولید  بیوفیلم ها در خطوط  .برای کنترل 

ها   بیوفیلم  بردن  بین  از  فرآیند  در  ایجاد شده.  بیوفیلم  و سطح  باکتری ضخامت  نوع  از  اند  عبارت  پلاسمای سرد  بیوفیلمی 

توسط پلاسمای سرد، می تواند کمترین تاثیر را برروی خصوصیات ارگانولپتیکی محصولات غذایی داته باشد. این روش مانع از  

میکروبی و ساختارهای سطحی میکروب هارا از بین    DNAاکسیداسیون لیپیدها می شود. پلاسمای سرد با آسیب رساندن به  

  Kumarand)د را ازبین ببرد  می برد. از طرفی قادر است میکروب های در حال رشد در بیوفیلم ها یا زیست لایه های موجو

Anand, 1998) 

   سطوح در تماس با ماده غذایی برای تشکیل بیوفیلم

در جنس و گونه های مختلف باکتریایی، فاکتورهای خارجی بر میزان اتصال و تشکیل بیوفیلم موثر است. مواد سازنده سطوح 

در تماس با ماده غذایی، در میزان اتصال و تشکیل بیوفیلم موثر است. مهمترین موادی که در کشورهای در حال توسعه به 

منظور تولید سطوح در تماس با مواد غذایی استفاده میشود شامل استیل ضد زنگ، شیشه، پلی اورتان، رزین، تفلون، رزین 

   نیتریل بونیل و چوب است. 

 روش های حذف بیوفیلم ها در خطوط تولید مواد غذایی 

از آنجایی که بیوفیلم ها نگرانی عمده در حوزه صنایع غذایی محسوب میشوند، بسیاری از تحقیق ها به منظور کسب اطلاع  

ترین اقدام، پیشگیری از تشکیل بیوفیلم با استفاده از شستشوی  بهتر از توسعه و گسترش آنها انجام شده است. اولین و مهم

مداوم و ضد عفونی کردن است که به سلول ها اجازه اتصال محکم به سطوح را نمی دهد. ضدعفونی کردن به موقع قبل از 

گسترش بیوفیلم ضدعفونی کردن بیوفیلم ها به کمک محلول های قوی جلوگیری از اتصال میکروب ها با استفاده از انتخاب 

. در صنایع غذایی ، باقیمانده ها در هر جایی وجود دارد که  (Lequette et al, 2010)مواد سطحی که اجازه اتصال را نمی دهند

کردن منظم به منظور پیشگیری   میتواند تجمع میکروارگانیسمها و تشکیل بیوفیلم توسط آنها را تقویت نماید.. بنابراین پاک 

است.   غذایی ضروری  های  فرآورده  آلودگی  واز  غذا  باقیمانده  نوع  هر  باعث حذف  میتواند  مناسب  کردن  پاک  دیگر    فرآیند 

شیمیایی   محصولات  گردد.  آنها  توسط  بیوفیلم  تولید  به  منجر  و  تقویت  را  ها  باکتری  رشد  ممکناست  که  گردد  ترکیباتی 

میتوانند استفاده شوند ازجمله سورفاکتانت ها و محصولات قلیایی همچنین به کمک کاهش کشش    متعددی در تمیز کردن

را امولسیفیه و پروتئین ها را دناتوره میکنند. پاک کردن باید به طریقی   سطحی ، باقیمانده های غذا را حل کرده ، چربی ها

به همین دلیل ضدعفونی کننده ها باید با    مرتبط با بیوفیلم ها را تجزیه یا حل نماید   EPS  صورت گیرد که بتواند ماتریکس

 .  سلولهای باکتری در تماس باشد

 (  CIP)   شستشو در محل
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فرآیندی است که به سیستم اجازه میدهد بطور کامل بدون نیاز به باز کردن تجهیزات و یا استفاده از اپراتور ، شستشو گردد.  

تزریق و پاشش سطوح و یا چرخش محلولهای ضدعفونی با تلاطم و سرعت جریان زیاد است . فاکتورهای    این مرحله شامل

است از جمله  جنس لایه بیوفیلم ، ترکیبات شیمیایی پاک کننده، غلظت، زمان،    موثر  CIP  متعددی وجود دارد که بر کارایی 

   پاک کننده. دمای مورد استفاده، سرعت جریان محلول و ویژگی های سطحی

 

   شستشو با هیپوکلریت سدیم 

یا   رنگبری  برای  است که  ترکیب شیمیایی  برای ضدعفونی هیپوکلریت سدیم  و همچنین  میگردد  استفاده  ضدعفونی کردن 

کردن سطوح کاربرد دارد. گزارش های زیادی در ارتباط با موثر بودن این ماده ضد عفونی کننده در غیر فعال سازی بیو فیلم  

، ترکیب    Naclo  محیط قلیایی، تاثیر بیشتری دارد. گزارش شده است  پایین نسبت به  PH  وجود دارد. هیپوکلریت سدیم در

بیوفیلم   علیه  میکروبی  پپتوضد  اینترمدیت،  پریوتلا  اورئوس،  استرپتوکوکوس    استافیلوکوکوس  میروس،  استرپتوکوکوس 

   می باشد. اینترمدیوس، فوزوباکتریوم نوکلئاتوم و انترو کوکوس فکالیس 

    شستشو با پراکسید هیدروژن

پرکاربردترین   از  یکی  هیدروژن  تولید  پراکسید  اساس  بر  اکسیدکنندگی  توانایی  آن  علت  که  است  هایی  کننده  ضدعفونی 

ماده این  میباشد.  آزاد  به   رادیکال های  را  ماده  این  تاثیر  زیادی  مطالعات  این،  بر  میگذارد. علاوه  تاثیر  بیوفیلم  ماتریکس  بر 

از است.  کرده  بررسی  بیوفیلم  علیه  کننده  ضدعفونی  یک  که   عنوان  بوده  ایمن  محلول  یک  هیدروژن  پراکسید  ایمنی،  نظر 

   واکنش های آلرژی را به دنبال نخواهد داشت.

   ازن

ازن حاصل در معرض قرار دادن اتم های اکسیژن در برابر تخلیه الکتریکی با ولتاژ بالاست. ازن گازی آبی با بوی زیاد و دارای  

ضدمیکروبی قوی است که میتواند علیه باکتری ها، قارچ ها، ویروس  خواص اکسیدکنندگی قوی میباشد . این گاز یک عامل  

استفاده  قارچ  و  باکتری  اسپورهای  و  پروتوزوآ  نابود    ها،  سلولی  دیواره  شکستن  یا  تجزیه  طریق  از  ها  میکروارگانیسم  گردد. 

عوامل دیگر  با  مقایسه  در  گردد.  می  سلولی  محتوای  به خروج  منجر  که  مکانیزم    میشوند  یک  سلول  نابودی  میکروبی،  ضد 

مکانیزم، این  وقوع  علت  به  افتد.  می  اتفاق  سلولی  غشای  طریق  از  نفوذ  که  است  سریع  قابلیت    غیرفعالسازی  میکروارگانیزم 

   ایجاد مقاومت را پیدا نمی کند.

   پراستیک اسید

این ماده توسط واکنش میان پراکسید هیدروژن و استیک اسید و یا اکسیداسیون استالدئید تولید میگردد. پراستیک اسید 

%تولید میشود و در تصفیه آب به عنوان ماده    15الی     5بوده و معمولا در غلظت های بین    (2-8)کم  PHدارای بوی قوی و  
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به عنوان یک ماده ضدمیکروبی قوی کاربرد دارد.   )در اکسیدکردن(ضدعفونی کننده کاربرد دارد. این ماده به علت قابلیت زیاد 

علاوه بر این، پراستیک اسید از طریق آنزیم های کاتالاز و پراکسیداز که پراکسید هیدروژن را تجزیه میکنند تخریب نمیشود. 

به   پراکسید هیدروژن ) تجزیه میشود.  ایمن و دوستدار محیط زیست (اسیداستیک،  به ترکیبات  این ماده همچنین در غذا 

چسبیده   لیستریامونوسیتوژنز% میتواند بیوفیلم    5همین علت میتواند بدون شستشو استفاده گردد. پراستیک اسید در غلظت

 کاهش دهد.   Log5ساعت به مقدار   24به سطوح تولید را طی

 فاژها  

اولین کاربردفاژها برای از بین بردن بیو فیلم ها در ابتدای قرن بیستم در اروپای شمالی بود. بر خلاف مواد ضد میکروبی با  

پایه ی شیمیایی که میتوانند باعث خوردگی شوند، فاژها جایگزین مناسبی برای این موادهستند. بنابراین به عنوان یک روش 

کنترل بیوفیلم پیشنهاد شده اند. مشخص شده است ترکیبات فاژ و سنتز آنها تاب سرعت رشد باکتری میزبان و میزان سنتز  

میتواند بر بیوفیلم     T4پروتئین آنها طی زمان آلودگی است. هر چند گزارش شده است حتی تحت شرایط محدود گلوکز ، فاژ

 اثر بگذارد.   E.coli های

     تکنولوژی هاردل

تکنولوژی هاردل، ترکیبی از دو یا چند تکنیک کنترل است که تاثیر بیشتری در نابودی بیوفیلم ها دارد. هر چند به منظور 

ترکیب   است.  نیاز  ترکیب صحیح مورد  مناسب  تیمار  به  مواد     UVبا  Nacloرسیدن  پاتوژن های  موثرتری در کاهش  نقش 

اثر ترکیب(DeQueirozand Day, 2007 ).غذایی دارند و هیدروژن پراکسید را در نابودی و  Naclo   فعالیت ضد میکروبی و 

از سطوح بررسی شده است. نتایج کاهش قابل توجهی را در تعداد سلولها طی زمان    سودوموناس آئروژینوزاحذف بیوفیلم های  

برابری  10موثر تر از استفاده  UV  کوتاه در معرض گذاری نشان داده است. اثر سینرژیستی تیمار ترکیبی هیدروژن پراکسید و

افزایش غلظت   این،  یابد. علاوه بر  افزایش می  افزایش دما، نیز  اثر هیدروژن پراکسید با  از هیدروژن پراکسید به تنهایی بود. 

 اسیدآلی میتواند باعث کارایی هیدروژن پراکسید گردد.   

 نانوذرات  

تشکیل بیوفیلم را میتوان با پوشاندن سطوح با نانوذرات مهار کرد این مهار بیوفیلم میتواند ناشی از مهار چسبندگی باکتری به  

نانوذرات   (Eshed et al, .2012)سطح یا خاصیت ضدباکتریایی نانوذره یا هر دوی آنها باشد.   مطالعات نشان داده است که 

اشریشیا کلی  فلوراید منیزیم به واسطه ی خاصیت ضدباکتریایی خود، قادر به مهار تشکیل بیوفیلم پاتوژن های مهم از جمله  

میباشد. کاتترهای پوشیده شده با این ماده به میزان زیادی به عفونت بیوفیلمی ایجاد شده توسط    و استافیلوکوکوس اورئوس

تعدادی از باکتریهای پاتوژن بررسی شده است. نتایج نشان  این پاتوژنها مقاوم است. اثر نانوذرات نقره روی بیوفیلم باکتریایی  

استافیلوکوکوس اورئوس و  ،  شیگال فلکسنری،  سودوموناس آئروژینوزاباکتری های    داده که نانوذرات نقره باعث مهار بیوفیلم  
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پنومونیه باعث   استرپتوکوکوس  نقره  نانوذرات  که  دادند  نشان  همچنین  کشندگی    میشود.  اثر  هم)تشدید  آنتی    (افزایی اثر 

 بیوتیک های آمپیسیلین و وانکومایسین علیه باکتریهای گرم منفی و گرم مثبت میشود.  

 مشتقات گیاهی دارای خاصیت ضد بیوفیلمی  

به صورت  است که  ترکیبات گیاهی شده  به شناخت  بیوفیلمی منجر  با خاصیت ضد  ترکیبات  تلاش محققان جهت معرفی 

طبیعی گیاهان برای محافظت از خود در برابر استقرار باکتریایی از آنها استفاده میکنند. این ترکیبات که وزن مولکولی کمتر 

اصطلاحا  1از   را  دارند  دالتون  و  Parv  (میگویند.  Parvome   کیلو  کوچک  معنای  گروه  ome  به  معنای  این  )به  جمله  از   .

پپتیدها، گلیکوزیدها نوکلئوزیدها و پلی فنل ها را نام برد.   ترکیبات میتوان آلکالوئیدها، ترپنوئیدها، فالونوئید و   کومارین ها، 

ترکیبات گیاهی از راه های مختلفی میتوانند بیوفیلم را مهار کنندگیاهانی که عصاره آنها برای باکتریها خاصیت کشندگی یا  

از ترکیبات گیاهی بدون کشتن یا   باکتریایی میشود. اما برخی  بیوفیلم  مهارکنندگی رشد دارد باعث مهار یا کاهش تشکیل 

 Truchado et)مهار رشد باکتری روی بیوفیلم تأثیر میگذارد. مزیت این ترکیبات این است که باکتریها به آنها مقاوم نمی شوند

al, 2009)آن، مهار پمپ های افلوکس میباشد. باکتریها جهت بیرون راندن   . یکی دیگر از راهکارهای مهار بیوفیلم و یا حذف

دیواره  واحدی در  یا چند  پمپ های یک  میکنند.  استفاده  مختلفی  پمپی  از سیستم های  زائد  متابولیت های  و  مواد سمی 

سلولی باکتریها این عمل را انجام میدهند. حضور و فعالیت این پمپ ها باعث ایجاد مقاومت به ترکیبات شیمیایی مانند آنتی  

بیوتیک ها و به وجود آمدن سویه های مقاوم به میشود. در فاز بیوفیلمی به دلیل محصور چنددارو بودن باکتریها در ماتریکس  

به منظور رهایی از این مواد زائدپمپ های    باکتری  خارج سلولی مواد زائد حاصل از سوخت و ساز باکتری تجمع پیدا میکند.

افلوکس خود را به شدت فعال میکند. مطالعات نشان میدهد که مهار این پمپ ها میتواند باعث تخریب بیوفیلم تشکیل شده  

 .  (Kvist et al, 2008)و افزایش حساسیت باکتری های بیوفیلم به آنتی بیوتیک ها شود

 نتیجه گیری 

و عموماً به وسیله    )جاندار یا غیرجاندار(ها گفته میشود که روی یک سطح تثبیت شده  اصطلاح بیوفیلم به اجتماعی از سلول

سطوح   به  چسبیدن  برای  باکتریها  توانایی  شدهاند.  احاطه  میکروبی  منشأ  با  سلولی  خارج  پلیمری  مواد  از  ماتریکس  یک 

ارگانیسم در  ویژه  به  عنوان یک    مختلف،  به  میکنند  استفاده  بیماری  برای شروع  این خاصیت  از  پاتوژن که  و  بیماریزا  های 

پدیده مهم شناخته شده است. چسبیدن به سطح مزایای مهمی مثل حفاظت در مقابل عوامل ضد میکروبی، کسب صفات  

و سازگا مقاومت  افزایش  که سبب  دارد  متابولیکی  عملیات  و  مواد مغذی  بودن  و در دسترس  در  ژنتیکی جدید  باکتری  ری 

مکان در  بیوفیلم  میشود.  بیوفیلمی  و    حالت  آسیب  باعث  معمولاً  صنایع  در  آن  تشکیل  ولی  میشود،  تشکیل  مختلفی  های 

آلودگی پاکسازی  در  کاربرد  نظیر  مختلف  فواید  بر  علاوه  کردید  مشاهده  که  همانطور  میشود.  راندمان  فلزات   کاهش  های 

باعث   مقاوم  ساختارهای  این  میباشد.  نیز  بسیاری  دارای خطرات  میکروبیال،  سلول سوختی  و همچنین ساخت    80سنگین 
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های قطعی و سریع درمان در برابر این باکتریهای    درصد بیماریهای عفونی انسانی هستند که به دلیل مقاوم بودن و نبود راه

کار رفته در بدن انسان نظیر کاتترها    ها در قطعات به  پاتوژن درصد بسیار بالایی را شامل میشود. علاوه بر این، رشد بیوفیلم

بیوفیلم  …و اثر  این ساختارها میباشند. گستردگی  از خطرات دیگر  بیماری  نیز  ایجاد  تا  بیجان  مواد  از  های مختلف در    ها 

های ساده ،توانایی بالقوه هر    های رایج و معمول مورد استفاده در عفونت  انسان و حیوانات، مقاومت نسبت به آنتی بیوتیک

یافته نظیر   های تخصص  های درون بیوفیلم به ایجاد ساختار سه بعدی بیوفیلم جدید و وجود ساختارها و سلول  کدام از سلول

های اخیر    های جهانی در خطوط تولید و فرآوری مواد غذایی در دهه  است که بیوفیلم یکی از چالش  پرسیستر سبب شده

شناسی،    افزون علم زیست  های کنترلی متعددی برای آن در نظر گرفته شود. امید است با پیشرفت روز  شناخته شده و راه

های بیوتکنولوژیکی مفیدی نیز از    ها، استفاده  لات ناشی از این باکتریکهای مطمئنتر جهت کنترل مش  علاوه بر کشف راه

گیرد.  صورت  که  عل  آنها  است  این  شدهاست،  تبدیل  نگرانی  یک  به  غذایی  خطوط  در  بیوفیلمها  تشکیل  امروزه  اینکه  ت 

آنتی  به  مقاومت شدیدی  این ساختارها  در  موجود  مواد ضدعفونی   بیوتیک  باکتریهای  و سایر  به    ها  و  نشان میدهند  کننده 

بیوفیلم منفرد،  باکتریِ  با  مقایسه  در  حقیقت  در  کرد.  کنترل  را  آنها  میتوان  تا    سختی  آنتی  1500ها  به  ها    بیوتیک  برابر 

   های ناشی از آنان را به یک چالش اساسی تبدیل میکند.  مقاومند که درمان عفونت
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ABSTRACT 

Biofilm is a complex microbial community enclosed in a polysaccharide or protein matrix. Biofilm can be 

created by microorganisms such as fungi and bacteria. Both Gram-positive and Gram-negative bacteria have 

this ability. Bacterial resistance developed in the biofilm phase to antimicrobial agents is an important global 

issue. Bacterial biofilm is important in various aspects such as diseases related to chronic human infections, 

infection of foreign bodies such as catheters, animal and plant diseases, and also in food processing units due to 

blocking and contaminating production lines. For microorganisms, living in a biofilm has certain advantages. 

Microbial communities are usually very resistant to stress. Potential stress factors such as lack of water, 

increase or decrease in pH of the environment or the presence of toxic substances for microbes, such as 

antibiotics, antimicrobials or heavy metals, are included. Biofilm is formed in different places, but its formation 

in food processing industries usually causes damage and reduced efficiency. In addition to various benefits, 

7such as the use in cleaning heavy metal pollution and the construction of microbial fuel cells, it also has many 

risks. These resistant structures cause 80% of human infectious diseases, which includes a very high percentage 

due to their resistance and lack of definitive and quick treatment methods against these pathogenic bacteria. 
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