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Resumen Abstract
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La formacién de biopelicula (también conocida
como biofilm) es un proceso dindmico y
complejoqueconllevalaadhesion, colonizacion
y crecimiento de algunos microorganismos
utiles y bacterias patdgenas, como por
ejemplo  Pseudomonas, Vibrio, Escherichia,
Salmonella, Listeria, Streptococcus, Staphylococcus,
Mycobacteria, que tienen la capacidad de
adherirse y crecer en los alimentos y en
las superficies que estan en contacto con
ellos formando biopeliculas. Estas son
significativamente importantes en el campo
alimentario porque causan serios problemas
que dificultan y perjudican las operaciones y
los procesos al generar pérdidas de energia,
reduccién del flujo (en tuberias), problemas
con los programas de limpieza y desinfeccion,
dificultades con la transferencia de calor y
taponamiento de poros de membranas, entre
otros. Este documento considera los aspectos
biologicos y fisicoquimicos relacionados con
la formacion y desarrollo de las biopeliculas,
lo cual, unido al desarrollo de metodologias
de diagnodstico e identificacion, permitiran
desarrollar estrategias que faciliten Ila
prevencién y control de la contaminacién en
la industria de alimentos para mantener los
sistemas libres de biopeliculas y favorecer la
calidad y seguridad de los alimentos.

The biofilm formation is a dynamic and
complex process that involves adhesion,
colonization, and growth of some useful
microorganisms and pathogenic bacteria
such as Pseudomonas, Vibrio, Escherichia,
Salmonella, Listeria, Streptococcus, Staphylococcus,
and Mycobacteria. These microorganisms and
bacteria have the ability to attach and grow
in foods and on surfaces in contact with them
to form biofilms. These are significantly
important when they are in food because
they cause serious problems that impede and
impair the operations and processes. They
generate energy losses, reduction of flow (in
pipes), problemswithcleaning anddisinfection
programs, heat transfer difficulties, and
clogged pores 1in membranes, among
others. This paper considers biological and
physicochemical aspects related to training
and development of biofilms, which, together
with the development of methodologies for
diagnosis and identification, they will allow
developing strategies for prevention and
control of pollution in the food industry to
maintain biofilm-free systems and promote
quality and food saf€ty.
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Introduccion

En la industria alimentaria
es muy comun la presencia de
biopeliculas en conducciones,
equipos y materiales, porque
ellos pueden formarse en
cualquier tipo de superficie,
incluyendo plastico, cristal,
madera y metal. Puesto que

estas formaciones pueden
contener  microorganismos
patdogenos y  presentan

una mayor resistencia a la
desinfeccion, se incrementan
las probabilidades de
contaminaciéon del producto
e 1nfecciones alimentarias,
razon por la que se considera
que la  presencia de
biopeliculas en las superficies
de contacto de la industria
alimentaria constituye un
evidente riesgo para la salud.

Uno de los principales
problemas en la industria
alimentariaestarepresentado
por la supervivencia de
microorganismos patdgenos
o alterantes, debido a una
desinfeccion msuficiente
de las superficies o de los
Instrumentos en contacto con
los alimentos.

La presencia de biopeliculas
enestassuperficieseslacausa
principal de contaminaciéon
del producto final. La
mayoria de las células se
pueden adaptar porque se
adhieren a superficies con
presencia de  sustratos,
que generalmente estan
contenidos dentro de wuna
matriz organica polimérica
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de origen microbiano. Una biopelicula se considera como una
matriz biolégicamente activa formada por células de una o
varias especies y sustancias extracelulares en asociacion con
una superficie sélida (Figura 1 y 2), incluyendo superficies
minerales, tejidos vivos o muertos de animales o plantas,
polimeros sintéticos, ceramicas y aleaciones de metales.

Figura 1. Biopelicula de diversas
bacterias adheridas a una
superficie (http://bit.ly/s50byn).

A lo largo de la historia de la microbiologia, investigadores
han encontrado que las bacterias crecen en forma diferente
después de su adhesion en superficies y posterior formacion de
biopeliculas. En 1964, Mitchell y Kevin Marshall examinaron
los primeros estados de formacion de biopeliculas por bacterias
y diferenciaron la adsorcion reversible e irreversible, esta
ultima constituyendo el primer estado de formaciéon de las
biopeliculas. Aunque las descripciones de las biopeliculas han
variado a través de los anos, las caracteristicas fundamentales
se han mantenido.

Las biopeliculas que se encuentran en la naturaleza
consisten en comunidades de microorganismos primarios
viables y no viables, protegidos por sustancias polimeros
extracelulares (EPS) polianiénicas fijadas a la superficie. Las
EPS pueden contener polisacaridos, proteinas, fosfolipidos,
acidos nucleicos, acidos teicoicos y otras sustancias polimeros
hidratadas con un porcentaje de agua entre 85 y 95%. Las
EPS protegen a los microorganismos que hacen parte de la
biopelicula contra agentes antimicrobianos, previenen al
acceso de biocidas, secuestrantes metalicos y toxinas, evitan
la deshidratacion, refuerzan la resistencia de la biopelicula al
estrés ambiental y permiten a los microorganismos capturar
los nutrientes.

Figura 2. Biopelicula adherida a
la superficie de equipos en un
corral de aves (http://bit.ly/tk4Ygr).
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Es importante considerar la formacion de biopeliculas, debido
a que durante las ultimas décadas se han presentado tanto
en la industria: maritima, de alimentos, de aceites, de papel,
odontolégica, médica, de tratamiento de aguas; como en el
ambito doméstico. Infortunadamente, en la mayoria de los
casos, su crecimiento y formacién es perjudicial, al provocar
corrosion, olores desagradables, taponamiento de tuberias,
fallas en equipos y deficiencia en la transmisién de calor, lo
que resulta en elevados costos de limpieza y mantenimiento.

Bases quimicas y fisicoquimicas

El proceso de formaciéon de las biopeliculas inicia con la
adherencia de células a la superficie, formando microcolonias
por la activacién de sus genes, con la produccién de EPS y una
subsecuente maduraciéon de la biopelicula, como se muestra
en la

Figura 3.

- =2 oy o
s N O s S

T '//////I/I 7

Figura 3. Formacién de biopeliculas.
Fuente: Centro para la ingenieria de biopeliculas MSU-BOZEMAN, 1995
(http://bit.ly/soHPmc).

El mecanismo de adhesién al sustrato puede ser activo o
pasivo dependiendo de la motilidad de las células. Una
adhesién pasiva se da por la gravedad, difusion y dinamica
del fluido. En una adhesién activa la superficie de la célula
bacteriana facilita el proceso.

Los flagelos permiten la movilidad de las células hasta el
sitio especifico de adhesién y los pili, proteinas de adhesién,
capsulas y carga de las superficies, favorecen el proceso de
agregacion y adhesion.

Por medio de observaciones de microscopia en fase de
contraste, se ha encontrado que, antes de la adhesién, las
células bacteriales exploran el area donde se van a fijar, y
generalmente se localizan donde se encuentran células de las
mismas especies, si las hay, formando monocapas de células
sobre la superficie colonizada.

Colan
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Estas observaciones directas
delas células demuestran que
las mismas pueden percibir
su proximidad a la superficie.
A continuaciéon, las células
inician su estado de adhesiéon
y formacion de biopelicula,
y deben producir nuevo
material exopolisacarido para
consolidar su adherencia a la
superficie y a otras células
bacteriales. En el proceso de
uniéon inicial de las células,
existe un estado reversible,
seguido de uno irreversible.

En la segunda fase, un
numerode célulasadsorbidas,
reversiblemente, permanecen
inmovilizadas y se adsorben
irreversiblemente por los
apéndicesfisicosdelabacteria
(flagelos, pili y fimbrias) que
superan las fuerzas fisicas
repulsivas de la doble capa
eléctrica. Ademas, el contacto
de los apéndices estimula
las reacciones quimicas de
oxidaciéon e  hidratacién,
permitiendo la formacion de
enlaces con la superficie. Por
lo anterior, se requiere un
mayor esfuerzo para remover
la bacteria por la formacién
de fibrillas poliméricas, las
cuales forman un puente
entre la célula bacterial
y el sustrato, y habilitan
la asociacién irreversible
con la superficie. Este tipo
de uniones toman entre
20 minutos hasta cuatro
horas para formarse, a una
temperatura de 20 grados
centigrados, pero son tan
fuertes que 1impiden la
remociéon de estas colonias



ya formadas. Por ello los
medios para removerlas
requieren tratamientos
quimicos fuertes, aplicacién
de enzimas, detergentes,
sanitizantes, surfactantes
y  condiciones de calor
extremas.

Modelos de prediccion

Varios modelos han sido
propuestos para explicar el
desarrollo y propiedades de
las

biopeliculas.

1. Teoria de monocapa de la
biopelicula. La primera teoria
delaestructura de biopelicula
es un modelo continuo, que
describe las biopeliculas como
lisas, planas y homogéneas.

2. Teoria estructural en 3D.
Teoria Multicapa. El modelo
continuo fue adecuado por

predicciones ingenieriles,
pero las observaciones en
que se usaron microscopia
de contraste diferencial
de  interferencia  (DIC)
mostraron una estructura
heterogénea. ElI  modelo
de Kreft o swarm describe
las biopeliculas como un
mosaico heterogéneo con
microorganismos agrupados
sostenidos por EPS.

3. Teoria actual. Esta basada
primariamente en la
evidencia entregada por
el microscopio de barrido
con laser confocal. KEste
Iinstrumento ha permitido
visualizar una estructura
como un hongo en Ila
biopelicula, con estructuras
aéreas denominadas torres,
pedestales y canales de agua.

La porciéon mas elevada es
el hongo formado por un
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tallo estrecho penetrado por
canales. Este modelo propone
que el crecimiento celular en
la periferia es rapido y lento
en el interior. Las torres o
porciones del hongo pueden
romperse y repoblar otros
lugares. Se ha demostrado
que el rango de la porosidad
de las biopeliculas maduras
en la parte superior es de 89%
y del 5% en la capa del fondo,
evidencia que confirma este
modelo.

Se ha descritola estructura de
la biopelicula en un rango de
monocapas de células simples
dispersadas en fragmentos
de células, las cuales son
esparcidas a lo largo de la
mucosa de las capas en tres
dimensiones, en las cuales los
organismos pueden competir,
operar independientemente,
cooperar o ser predadores.

Figura 4. Listeria monocytogenes (http://bit.ly/tMt5QT y http://bit.ly/swuBqC).
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Microrganismos formadores
de biopeliculas

Listeria monocytogenes (Figura
4). Es un patégeno con
capacidad de proliferacion
en entornos frios y humedos,
1deales para la formacion de
biopeliculas tanto mono como
multiespecificos. Las cepas
de Listeria presentan gran
facilidad para adherirse a
superficies vivas e inertes y
requierensolouncortoespacio
de tiempo para la unién. Para
iniciar la adhesién, utiliza
flagelos, pilis y proteinas de
membrana.

Se ha observado que Listeria
muestra mayor adhesion
cuando esta en la fase de
mayor actividad metabdlica.

Salmonella spp. (Figura 5). La
Salmonella se puede adherir
y formar biopeliculas en
superficies de  plastico,
cemento y acero que se
encuentran en las plantas
de procesado de alimentos
(Joseph et al, 2001;
Chmielewsky y Frank, 2003).

Esto se debe a que posee
estructuras de superficie,
como la SEF 17 fimbniae,
que le facilitan la adhesion
a las superficies inanimadas
y le proporcionan a las
células cierta capacidad de

resistencia frente fuerzas
mecanicas.
Estudios reclientes han

demostrado que Salmonella,
E. coli 'y muchas otras
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enterobacterias producen celulosa como exopolisacarido
principal de la matriz de la biopelicula y que la formacion de
dicha celulosa es esencial para la supervivencia de la bacteria
en el ambiente (Lasa et al., 2009).

Figura 5. Salmonella spp. (Fuente: http://bit.ly/uzUgR9 y http://bit.ly/uiVOBq).

Escherichia coli (Figura 6). Para la formacién de biopeliculas,
E. coli emplea flagelos, pilis y proteinas de membrana para
iniciar la adhesién. Cuando ya esta unida a la superficie
pierde sus flagelos e incrementa la producciéon de sustancias
poliméricas extracelulares (Gonzalez Ribas, 2005; Houdt y
Michiels, 2005).

Algunos estudios han puesto de manifiesto que cepas de E.
coli O157:H7 pueden desarrollar biopeliculas como resultado
de una mayor produccién de expolisacaridos y curli (Ryu
et al., 2004). Adem4as, se ha demostrado que la formacién
de biopelicula le proporciona una mayor resistencia al E.
coli O157:H7 frente a soluciones de hipoclorito, uno de los
desinfectantes de mayor uso en la industria alimentaria
(Wilks et al., 2005; Ryu y Beuchat, 2005).

Figura 6. Escherichia coli (http://bit.ly/wOfKY9 y http://bit.ly/kjKJj2).



Pseudomonas (Figura 7). Estas
bacterias son muy ubicuas y
se encuentran en ambientes
de procesado de alimentos,
incluidos desagiies, suelos,
superficie de carnes, frutas y
verduras y productos lacteos
de baja acidez (Chmielewsky
y Frank, 2003; Gonzalez
Ribas, 2005). P. aeruginosa es el
modelo bacteriano en el que
se han realizado la mayoria
de los estudios de formacién
de biopeliculas y regulacién
mediante quorum sensing
(Golovlev, 2002). Produce una
gran cantidad de sustancias
poliméricas  extracelulares
lo que le permite unirse a
superficies de materiales
inorganicos, como el acero
inoxidable.

Campylobacter jejuni (Figura
8). Uno de los mecanismos
de supervivencia de
Campylobacter spp. en el medio
ambiente es la formacion de
biopeliculas. Se ha visto que
Campylobacter es capaz de
producir estas biopeliculas
tanto en ambientes acuaticos
como sobre superficies de
acero inoxidable y de cristal.

El microambiente creado en
el interior de la biopelicula,
protege a C. jejuni de su
Inactivacién por la presencia
de oxigeno. Se ha demostrado
que esta Dbacteria en el
interior de la biopelicula es
capaz de sobrevivir durante
una semana a 10 grados
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Figura 7. Pseudomonas (http://bit.ly/sHRhKe y http://bit.ly/sHFdDa).

centigrados, con escasos
niveles nutritivos y en
condiciones atmosféricas
normales, a pesar de su
sensibilidad a este tipo de
ambientes. También, se
ha observado que C. jejuni
desarrolla biopeliculas
mas rapidamente bajo las
condiciones aerdbicas mas
estresantes (20%de O,) queen
condiciones de microaerofilia .
(5% de 0,,10% de CO,),loque
muestra la capacidad de este
microorganismo de adaptar |
las condiciones propias de la
biopelicula en su beneficio, .
actuando como reservorio de o
células viables (Reuter et al., >

2010). S
) & <

Figura 8. Campylobacter jejuni
(http://bit.ly/sieltZ y
http://bit.ly/rpfo1C).
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Bacillus spp. (Figura 9). Es
capaz de sobrevivir durante
aquellos procesos que utilizan
calor y acumularse en las
tuberias y en las juntas de
estos entornos de procesado
de alimentos. Incluso si los
liquidos y gases calientes
fluyen continuamente sobre
estas superficies durante mas
de 16 horas, Bacillus y otras
bacterias termorresistentes
son capaces de formar

biopeliculas (Chmielewsky y
Frank, 2003; Gonzalez Ribas,
2005).

Figura 9. Bacillus spp. (http://bit.ly/
tnVIOT y http://bit.ly/tw3xVV).
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Control y remocion de las biopeliculas

Los nutrientes, el agua limitante, el disefio de equipos y
el control de temperatura son aspectos importantes en el
control de la biopelicula. Es muy frecuente que las variables
mencionadas anteriormente no se puedan cambiar, por tanto
el control de la biopelicula queda reducido a la efectividad
de la limpieza que se realice sobre las areas y equipos de
proceso. La limpieza puede estar acompanada por el uso de
quimicos o la combinacién de efectos fisicos y quimicos. Los
agentes quimicos de limpieza suspenden y disuelven residuos
de los alimentos por la disminucién de la tension superficial,
emulsificacion de grasas y peptizacion de las proteinas.

En la mayoria de las plantas de proceso de alimentos, las
superficies de contacto con los alimentos son limpiadas
y sanitizadas diariamente. Sin embargo, muchas otras
superficies como los tanques de almacenamiento y los
exteriores de las bombas, paredes y techos no presentan
un plan de limpieza efectivo. Estos aspectos generan una
oportunidad para la formaciéon de biopeliculas en presencia
de humedad.

Para el caso de Bacillus, 1a remocion de las biopeliculas que
forma se encuentra influenciada por la velocidad de flujo,
tiempoytemperatura delimpieza, agentes alcalinos, presencia
de quelantes, especialmente EDTA. Estos han mostrado ser
mas efectivos en la remocién de biopeliculas que la limpieza
con agentes acidos. Otros tratamientos como la esterilizacion
con vapor, son uUtiles en este aspecto. Se ha reportado que
la exposicién a vapor (125 grados centigrados durante 30
minutos) de material contaminado con biopeliculas, es un
método de limpieza altamente efectivo.

La formaciéon de aerosoles es, frecuentemente, la principal
fuente de dispersion de los microorganismos. Estos son
formados durante el lavado de las superficies y drenajes,
o cuando las biopeliculas se secan y liberan material
particulado. La inundacién de los desagiies de los pisos,
produce un aerosol que incrementa la microflora en el aire. Se
ha demostrado que después de 210 minutos de la generacion
de un aerosol, L. monocytogenes era detectable en el aire. Es
asi, como la implementaciéon y cumplimiento de sistemas de
calidad, como las Buenas Praticas Agricolas (BPA), Buenas
Practicas de Manufactura (BPM), Andlisis de Peligros y
Puntos Criticos de Control (HACCP), sistemas ISO (9000,
14000, 22000), disminuyen los eventos que requieren un



tratamiento correctivo y
que han sido generados por
practicas deficientes en el
proceso. Tanto el consumidor
como la industria exigen
metodologias que garanticen
la inocuidad de los alimentos.
El numero de regulaciones
técnicas y estandares de
calidad y competitividad se
estan incrementando en la
mayoria de los paises.

Aspectos en la industria de
cdrnicos

La microflora de aves
incluye patogenos tales como
Salmonella sp., Campylobacter
jejuni, L. monocytogenes y E.
coli, esta tultima formando
parte de la microflora
intestinal. La aparicion de
E. coli enterohemorragica
0157:H7 en la comida
china, la ha convertido en
la fuente de contaminacién
mas 1importante, incluso
mayor que la causada por
Salmonella.

Estos microorganismos
pueden atacar fuertemente
tanto la piel como los
musculos de las aves, y las
superficies de los equipos
de procesamiento. En este
ambito se han realizado
Investigaciones sobre
métodos sinergisticos contra
este tipo de biopeliculas, es
asi como una combinacién
biocida de perdxido de
hidrégeno, bisulfato de sodio
y timol fue eficaz contra E. coli
y S. typhimurium adheridas a
la piel de pollos.

El uso de tales combinaciones
biocidas brinda un método
facil, efectivo y seguro para
desinfeccion de aves de corral,
almismotiempoofrecebuenas
perspectivas en esterilizacién
de materiales de empaque,
sanitizantes para huevos
incubados, y desinfectantes
de frutas y vegetales. Con
garantias econdémicas, esta
combinacion puede ser un
sustituto seguro y efectivo
de los antibiéticos comunes
usados en el procesamiento
de aves de corral.

La contaminacién de carne
en el ambiente de proceso
puede ocurrir en cualquier
estado, desde el sacrificio
hasta el embalaje. Se ha
reportado que las células

de la biopelicula, podrian
Interactuar con proteinas
(fibronectina, laminina

y coldgeno) de la carne y
adherirse exitosamente a su
superficie.

Disefio Sanitario. E1 diseno de
equipos e instalaciones deben
permitir el control sobre los
riesgos de contaminacion
durante el procesamiento de
productos de carne y pollo
listos para comer (RTE).
La construccion de nuevas
instalaciones y la renovacién

e
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de las existentes deben
realizarse de acuerdo con ese
principio.

Aspectos en la industria
lactea

El dano de leche
pasteurizada por bacterias
Gram positivas y de esporas
termoresistentes es bien
reconocido. Su presencia
se da por su resistencia a
tratamientos térmicos asi
como inadecuados métodos
de limpieza y desinfeccién
de superficies. El aumento
del transporte de leche
cruda refrigerada desde las
fincas productoras hasta las
fabricas se ha incrementado
en las dultimas décadas,
generandose problemas de
contaminacion con Bacillus
cereus, el cual promueve
alteraciones de las proteinas
de la leche y lipidos por
proteasas 'y lipasas, y

disminuye la vida 1util de los
productos. Se ha encontrando
que las superficies de equipos
post-pasteurizacion, asi como
otros equipos implicados en la
cadena lactea, son reservorios
de este microorganismo.
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Con respecto a los problemas
generados en las diferentes
operaciones del procesamiento
lacteo, la formacién de
depodsitos enintercambiadores
de calor es un problema que
causa la reduccion de la
eficiencia y el aumento de la
caida de presion, afectando
la economia de las plantas
de procesamiento. Como
resultado de la formacién
de estos depodsitos existe la
posibilidad del deterioro en la
calidad del producto porque
el fluido no se puede calentar
a la temperatura requerida
debido a que los depositos
desalojados por el flujo pueden
causar contaminacion.

Al ser la leche un liquido
biolégico complejo, las
respuestas  térmicas de
sus constituyentes difieren
uno del otro, pudiéndose
clasificar los depdsitos en dos
tipos. El tipo A corresponde
a proteina y se lleva a cabo
a temperaturas entre 75
y 110 grados centigrados.
Estos depoésitos son blancos,
suaves y esponjosos y su
composicion es entre 50 a
70% de proteinas, 30 a 40%
de minerales y 4 a 8% de
grasa. Los depodsitos tipo B
corresponden a minerales y
se presentan a temperaturas
superiores a 110 grados
centigrado. Estos depositos
son duros, de color gris, y su
composiciéon es de 70 a 80%
de minerales, 15 a 20% de
proteinasy 4 a8%degrasa.La
formacion de estos depositos
promueve la adhesion

de microorganismos a la
superficie de la transferencia
de calor, formandose una
bioincrustacion. La presencia
de microorganismos en el
flujo del proceso y en la capa
de depodsitos no solo afecta
la calidad del producto, sino
que también tiene influencia
en el proceso.

Entre los mecanismos
de remocion de estas
biopeliculas se puede usar el
ozono, el agua electrolizada
y el lavado hidraulico, entre
otros.

Ozono. El interés en el uso
del ozono, como alternativa
al cloro y otros desinfectantes
quimicos en operaciones de
limpieza y desinfeccion, se
basa en su alto poder biocida,
amplio espectro microbiano,
ausencia de productos
que pueden causar dano
a la salud, habilidad para
aplicarse in situ y sus ventajas
ambientales que permiten a
las empresas el cumplimiento
de obligaciones legales.

Agua  Electrolizada  (EO).
También conocida como agua

electrolizada fuertemente
acida (SAEW) o solucién
acuosa electrolizada

fuertemente acida (ESAAS),
tiene aplicacion sobre gran
variedad de microorganismos.
El EO es producida por el
paso de una solucién salina
diluida a través de una
celda electrolitica, dentro de
la cual el anodo y el catodo
estan separados por una
membrana.
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Lavado Hidrdulico o flushing
es una de las técnicas
disponibles para mejorar
la calidad del agua y la
capacidad hidraulica del
sistema de distribucion de
un acueducto porque retira
la arena, los sedimentos y las
biopeliculas de las paredes de
la tuberia.

Tendencias

Teniendo en cuenta que un
gran numero de industrias
estan siendo afectadas por
la formacion de Dbiopeliculas
y considerando también que
actualmente existen estricciones
en algunos tipos de biocidas, es
probable que las investigaciones
mantengan un Interés
industrial que permita prever
las circunstancias futuras.

La adhesion de las bacterias y
la formacion de las biopeliculas
no estan completamente
entendidas en términos de
genética y efectos ambientales.
Es probable que las técnicas
como la micromanipulacion y la
microscopia de fuerza atomica
sean mucho mas exploradas,
porque actualmente no estan
ampliamente disponibles.

Se han disenado sistemas
que se pueden montar in situ,
para observar las condiciones
de flujo de la biopelicula, sus
propiedades elasticas y otras
caracteristicas utilizando
microscopia de barrido con
laser confocal (CLMS). Este tipo
de técnicas permite analizar
el comportamiento de una
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superficie antes, durante vy
después de estar expuesta a
diferentes compuestos quimicos
para evaluar la reduccion de la
adhesividad de las bacterias y
consecuente formacién de las
biopeliculas.

Seria importante que el sector
agroalimentario pueda acceder
a este tipo de tecnologias, en
beneficio de las empresas y los
consumidores.

Participacion de las

biopeliculas en procesos
infecciosos

Algunas de las infecciones en
las que estan involucradas
las biopeliculas y que afectan
al hombre son endocarditis
valvulas nativas, otitis
media, prostatitis, entre otras
entidades.

Sobre los implantes médicos
las biopeliculas pueden estar
compuestos por Dbacterias
Gram positivas, Gram
negativas o levaduras segun
se ha reportado. Estos
microorganismos pueden
proceder de la piel del
propio paciente, del personal
sanitario o del ambiente.
Existen diferentes factores
que influyen en la formacion
de una biopelicula.

Una vez que se produce la
contaminacion bacteriana

Figura 10. Sitios de
infeccién, primaria
y secundaria,
causadas por
biopeliculas (http://
bit.ly/ttowFO).

estos microorganismos deben
adherirse a la superficie del
implante el tiempo suficiente
para que la adherencia sea
irreversible. Esta adherencia
depende del flujo de liquido al
que esta sometido el implante,
del numero de bacterias
que se adhieren y de las
caracteristicas fisico-quimicas
del implante. Una vez que la
bacteria se ha adherido a la
superficie del implante y ha
formado la biopelicula actta
como una fuente de infeccién
sobre todo en pacientes

Inmunocomprometidos.




Existen numerosas evidencias
epidemiolégicas que relacionan
las Dbiopeliculas condistintos
procesos infecciosos:

1. Colonizacion de sustratos por
bacterias adhesivas formadoras
de biopelicula.

2. Presencia de un biomaterial,
tejido danado, o sustrato de
tejido relativamente acelular.

3. Iniciacién de infecciéon por
pequenos indculos bacterianos.

4. Resistencia mediada por
la biopelicula bacteriana a
los mecanismos de defensa
del huésped y a la terapia
antibidtica.

5. Infecciones causadas
con mucha frecuencia por
Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis y Pseudomonas
aeruginosa.

6. Infecciones persistentes
por resistencia al tratamiento
antimicrobiano.

7. Presencia de inflamacion,
tejido celular daniado ynecrosis
en la interfase tejido implante
(zona fibroinflamatoria,
inmunoincompetente) generado
por particulas debridadas del
biomaterial.

8. Alteracion de la respuesta
mediada  por células y
posiblemente  humoral del
huésped por la presencia del
biomaterial y bacterias.

En medicina humana, diversas
publicaciones recientes senalan
que, por lo menos, el 65% de

todos los procesos infecciosos
bacterianos humanos podrian
mvolucrar biopeliculas.

En los dltimos 10 afios, debido a
su prevalencia abrumadora, las
biopeliculas han sido reconocidas
progresivamente como factores
importantes en la patogenia de
muchas infecciones humanas
persistentes, incluyendo
placa dental, caries, infeccién
periodontal, neumonia  por
Pseudomona en fibrosis quistica,
cistitis  crénica, endocarditis
bacteriana,  osteomielitis y
prostatitis cronica.

Se ha demostrado que una
variedad de dispositivos
médicos pueden portar
biopeliculas, provocando
infecciones asociadas, entre
las que se destaca la sepsis
por catéteres endovenosos
y arteriales. Ademas se han
encontrado  biopeliculas en
catéteres urinarios y lentes
de contacto. Constituyen,
también, un problema serio
cuando se encuentran en
valvulas cardiacas artificiales,
marcapasos y protesis
ortopédicas, las cuales una
vez infectadas generan
Infecciones  excepcionalmente
dificiles de resolver mediante
antibiéticos (Figura 10). Se
han reportado ademas la
presencia de biopeliculas en
hongos como candidiasis y
Aspergillus fumigatus, los cuales
pudieran estar relacionados
con la etiopatogenia de las
enfermedades que producen.
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Conclusiones

Las biopeliculas generalmente
estan asociadas a procesos de
contaminacién en la industria
de alimentos. No obstante, el
desarrollo de nuevas tecnologias
permitesuaplicacionen procesos
benéficos como fermentaciones
y biorremediacion.

La falta de control y prevencion
en la formacién de biopeliculas
puede generar problemas
de salubridad y pérdidas
econémicas por dafos en
Instalaciones, equipos y
aditamentos.

Los problemas ocasionados por
la formacion de biopeliculas
en la industria de alimentos
pueden ser prevenidos mediante
la correcta implementacién
y aplicacion de sistemas de
calidad y el uso de técnicas de
remociéon tales como 0zono,
agua electrolizada oxidizada y
lavado hidraulico, entre otros.

La comprension de las
interacciones de los complejos
ecosistemas microbianos,
especialmente aquellos que
tienen un impacto importante
en los resultados terapéuticos

de las enfermedades, ha
conllevado a  comprender
el papel fundamental que

juegan los biopeliculas en la
etiopatogenia de las mismas y
su rol en la prevencion eficaz
de infecciones y en la creaciéon
de protocolos de tratamiento
integrales, donde se incluyen
los desinfectantes y el uso
de antibidticos. Este enfoque
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combinado cambiado
radicalmente el paradlgma del
control de las enfermedades y
promete nuevas posibilidades
terapéuticas de las mismas. o
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