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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Testlinknek koriilbeliil 50-70%-a viz. Naponta koriilbeliil 650 ml vizet iszunk meg és
750 ml viz keriil a szervezetiinkbe az élelmiszerek altal (Rado, 2011). Eppen ezért kiemelten
fontos a megfelel6 folyadék mennyiségnek a potlasa.

Az ivOviz az a viz, amit csapviznek is hiv a koznyelv. Az ivéviz mindsége a magyar és eurdpai
jogszabalyok altal szigoruan szabalyozott és az illetékes hatdsag altal ellen6rzott (Davidovits,
2011).

A munkdm témadja a biofilm képzddés vizsgalata kiilonbozd anyagl- rozsdamentes acél,
mianyag (polietilén-tereftalat és polipropilén) - feliileteken. Egyre nagyobb jelentsége van
ezeknek a biofilmeknek, hiszen szdmos problémat okozhatnak- az iparban és a hdztartasokban
egyarant.

Az élelmiszeripart tekintve berendezések meghibasodasat okozhatja a kialakuld
biofilm, ami koltségeket von maga utdn vagy a termék mindségére is hatassal lehet.
Leggyakrabban sor- €s tejipari tizemekben fordulhat el6, a csovekben lerakodé tapanyagokban
a kiilonbozé baktériumok megtapadhatnak és biofilmet képezhetnek, ami a terméket képes
befertézni ¢és alkalmatlanna teszi a fogyasztasra. Ennek elkeriilése érdekében a gyarak
kiilonbozé CIP rendszerekkel tisztitjak a vezetékeket és igyekeznek olyan mosasi rendszereket
kidolgozni és alkalmazni, amely eltavolitja a kialakult biofilmeket.

A XXI. szdzadban nagy jelent0sége van a kornyezettudatossagnak és ennek jegyében
egyre tobb ember hasznal Ujratdlthetd kulacsokat, palackokat. Mindez okozhat egészségiigyi
problémat is abban az esetben, ha a palackok tisztitasa nem megfeleld és a nyalbdl vagy a
palackban tarolt folyadékbol szarmazo baktériumok megtelepednek és biofilmet képeznek a
palackban.

A fogyasztok szdmara elérhetd ujratolthetd palackok anyaga, valamint az iizemekben
¢lelmiszerrel érintkezd csOvezetékek, tartdlyok anyaga gyakran rozsdamentes acél, vagy
mianyag, ezért célszerlinek tartom a baktériumoknak ezeken az anyagokon vald
szaporodasukat vizsgalni. A baktériumok képesek a palackok belsé falan is megtapadni és
biofilmet képezni, ezzel nagyobb eséllyel életben maradni a tisztitdsok soran. Felmeriil a
kérdés, hogy a kiilonbdzd mosasi technikdk, milyen mértékben képesek eltavolitani a
biofilmeket és amennyiben nem megfeleld a tisztitas meddig hasznalhatjuk a palackokat, amig

nem okoz egészségiigyi artalmakat.



1.1. Célkitiizés

A vizsgélataim soran f6 célul tliztem ki magamnak, hogy megvizsgaljam, melyek
lehetnek azok a mikroorganizmusok, amelyek jelen lehetnek az éltalunk hasznalt ivovizes
palackokban, amelyek az emberi nyal altal a palackba keriilnek és megtapadhatnak ott, ezzel
biofilmet képezve.

Az irodalmi attekintésben szdmba veszem, hogy milyen mértékben alkalmaznak az
emberek Ujratdlthetd miianyag palackokat és azoknak a tisztitasara is kitérek, valamint, hogy a
héaztartasokban és az élelmiszeriparban is milyen modon alakulnak ki biofilmek.

Célomat az alabbi részfeladatok elvégzésével terveztem megvalodsitani:

e Hasznalt mlianyag palackokban jelen 1év6 kérokozok izolalasa tamponos mintavétellel,
majd pedig MALDI-TOF segitségével torténd azonositésa.

e Az azonositott mikroorganizmusok koziil négyet kivélasztva modellkisérletek
végrehajtasa PP (polipropilén) és rozsdamentes acéllemezeken, azt figyelve és nyomon
kovetve, hogy a kivalasztott mikrobak milyen mértékben képesek elszaporodni és
biofilmet képezni.

e PET (polietilén-tereftalat) és PP palackokban 1évé steril csapvizbe a modell kisérlet
sordn hasznalt mikrobdk beoltdsa és vizsgalata, hogy a hétkoznapokban altalunk is
alkalmazott palackokban, hogyan tudnak elszaporodni és biofilmet képezni.

e Haztartdsokban alkalmazott  tisztitds hatékonysaganak ellenérzése Pseudomonas
aeruginosa-val beoltott ivopalackokban.

A fent leirt vizsgalatok eredményei alapjan kovetkeztetéseket kivanok levonni arra
vonatkozoan, hogy az ivopalackokba keriild, szajbdl izolalt mikrobdk mennyire jelenthetnek

potencialis kockazatot az emberi egészségre.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Biofilmek

A biofilm mikroba sejteknek a halmaza, amely kiméletes oblitéssel nem tavolithato el,
azaz visszafordithatatlanul rogziil egy feliilethez és dltalaban egy poliszacharid matrixba van
beagyazva. A biofilmek szdmos feliileten megjelenhetnek, tobbek kozott €16 szoveteken, orvosi
eszk6zokon, valamint ipari €s ivovizrendszerek csoveiben (Donlan, 2002), azaz szinte minden
feliileten képesek a mikroorganizmusok megtapadni (Lopez et al., 2010). Nagyon fontos a
detektalasuk és eltavolitasuk, hiszen gyakran nehezen kezelhetd kronikus fert6zéseket képesek
okozni (Lopez et al., 2010).

A vizes kozeg, illetve a feliilet kozotti folyadék-szilard hatérfeliilet biztosit idealis

kornyezetet a mikroorganizmusok megtapadasadhoz és ndvekedéséhez (Donlan, 2002).
A biofilmek kialakuldsa tobb eldnnyel jarhat a baktériumkozosségek szdmara. Egyrészt
védelmet nyujt a protozoonok ellen, szdmos antimikrobidlis szerrel szemben rezisztencia
alakulhat ki, illetve n6 a biofilmet alkoté mikrobak ellenéllo képessége a kdrnyezeti stresszel
szemben (Lopez et al., 2010).

Mivel a baktérium sejtek egy korlatozott térben helyezkednek el, ezért a ndvekedési
iitemiiket ez is befolyasolja. Ez hasonlit a laboratoriumi koriilmények kozott kialakulo stacioner
fazishoz, ezért mondhatjuk, ezen szakasz soran megvaltoztatjak a fizioldgiajukat azzal, hogy a
masodlagos metabolitokat (antibiotikumok ¢és pigmentek) termelnek. Fontos ezeknek az
anyagoknak a termelése, hiszen daltaluk gatolva van az ugyanott ¢él6 mas szervezetek

biofilmképzddése (Lopez et al., 2010).

2.1.1 Biofilmek szerkezete

A kiilonboz0 fajok vagy ugyanazon faj kiilonb6zd torzsei kozott is talalunk kiilonbséget
a biofilmképzddést szabalyozé mechanizmusok kozott, de vannak altalanos jellemzdk, amelyek
megegyeznek. Ilyen példaul, hogy minden biofilm rendelkezik egy extracellularis matrixszal,
ami sejteket tartja Ossze. A matrix leggyakrabban egy poliszacharid biopolimerbdl és mas
komponensekbdl, példaul fehérjékbdl all (Lopez et al., 2010).

Maga az EPS a biofilm 6sszes szerves széntartalméanak koriilbeliil 50-90 %-at is kiteheti.
Az EPS els6sorban poliszacharidokbdl all, amely lehet semleges vagy polianionos. Az anionos
tulajdonsagot az uronsavak vagy pedig a ketalhoz kotott piruvatok jelenléte biztositja. Fontos

ez a tulajdonsag, hiszen lehetdvé teszi a kétértéki kationok, példaul a kalcium és magnézium



tarsuldsat, amelyek a polimer szalakkal térhaldosodnak, ezzel biztositva nagyobb kotderdt a
biofilmben (Donlan, 2002). A biofilm szerkezetének kialakitasaban az 0j kutatdsok szerint nagy
jelentdsége van az extracellularis DNS-nek is, de ennek a vizsgéalatdr6l még nem 4all
rendelkezésre elegendd informacid, ezért a jovOben fontos szerepe lehet ennek a kutatdsanak
(Branda et al., 2005). Az EPS fontos fizikai és kémiai tulajdonsagai koz¢ tartozik a mechanikai
stabilitds, optikai tulajdonsagok (feliiletek szine), viz megkdtése, hdatadas-, hidraulikus-,
surlodasi ellendllas Ez egy védoréteg, védelmet nyujt a kiszaradastol, mennyisége a korral
novekszik és elmondhat6 rdla, hogy nem egyenletes. A matrix poliszacharidok befolyasoljak a
biofilm struktarajat és ion szelektivitasat, de onmagukban nem mondhatok adhezinnek. Az
adhezinként szolgald poliszacharidok segitik a sejt-sejt, valamint a sejt-felszin kozotti
kapcsolodast, tulajdonséagaikat tekintve tobbnyire bazikusak vagy semlegesek, példaul az E.
coli, Yersinia pestis és Bordetella fajok altal kialakitott biofilm esetén. Tobb tanulmany is
beszamolt arrdl, hogy vannak olyan mutdnsok, amelyek nem képesek EPS-t szintetizalni és
ezaltal nem képesek biofilmet képezni, de feliiletekhez képesek kotddni és korlatozott
mértékben mikrokoloniakat tudnak alkotni (Sutherland, 2001).

hatdrozza meg. A masodlagos konfigurdcid sokszor aggregalt hélix formdjat olti. Ezen
polimerek némelyikében 1,4- vagy 1,3- kotések eredményeznek jelentés merevséget, mig a
poliszacharidokban 1év6 egyéb kotések rugalmasabb szerkezetet biztositanak (Sutherland,
2001).

A biofilmek szerkezetének kialakitdsdban nagy szerepet jatszanak a kornyezeti
paraméterek is. Branda és munkatarsai (2005) tanulmanyaban egy Bacillus subtilis torzset
oltottdk. A biofilmekben valé extracellularis matrixok univerzalis jelenléte ellenére
nyilvanvalo, hogy Osszetételiikben rendkiviil kiilonbozdek lehetnek. Ez a kiilonbozoség utalhat
a kevert fajusagra egy biofilmen beliil vagy azonos faji biofilmek esetében kiillonbozhet a

szerkezet a kornyezet kismértékil valtozasa altal.

1. abra: Biofilm szerkezet kiilonb6z6 agarkoncentracio esetén (Branda et al., 2005)

1.5%




2.1.2 Biofilmképzodés 1épései

Szdmos kutatas folyt a biofilm kialakulasara vonatkozdan, emellett genetikai
vizsgalatok is segitettek meghatarozni a biofilmképzddés szakaszait. A kialakulads kezdetét a
sejteknek egy hatarfeliilettel vagy feliilettel kialakulo, illetve az egymas kozott fellépd
kolcsonhatas jellemzi. Mikor megfeleld mennyiségli sejt aggregalddott, az extracellularis
matrix termelddése révén a biofilm elkezd érni €és ez nagy mértékben hozzajarul a kozosség
végsd szerkezetéhez (Branda et al., 2005). Ugy vélik, hogy a fejlédés egyes szakaszaiban 1év6
baktériumok fiziologiailag kiilonboznek azoktol a sejtektdl, amelyek mas szakaszban vannak
(Stoodley et al., 2002).

A biofilmképzddésnek altalaban négy o szakaszat kiilonitik el:

1) Baktériumok feliilethez vald kdtodése

2) Mikrokolénia képzddés

3) Biofilm érése

4) Baktériumok levalasa, amelyek késobb részt vesznek az 1j teriiletek kolonizaldséban.
Azok a baktériumok, amelyek a biofilmen beliil mar helyhez kotott allapotban fordulnak el
(sessilis baktériumok), staciondrius vagy nyugalmi ndvekedési fazisban vannak és eltérd
fenotipusokat mutatnak a planktonikus baktériumokhoz képest (Crouzet et al., 2014).

A differencialodasi folyamatot, amely soran a tapadd baktériumok kisebb csoportjait

matrixba zart biofilm k6zosséggé alakitja at egy kolonizalt feliileten, tobb szakaszbdl all és nem
csupan morfoldgiai valtozasokbol, ahogy kezdetben gondoltdk, hanem sokkal komplexebb
jelatviteli mechanizmusok sorozata. Az adherens sejteket, amelyek kezdeményezik a
biofilmképzddést, csak kisebb mennyiségili exopolimer anyag veszi koriil és koziiliik tobben
képesek 6nallé mozgasra a piluszok segitségével. Koziiliik tobben elhagyhatjak a feliiletet és
folytatjdk a planktonikus életmodot. Ez a szakasz a reverzibilis adhézio, amely soran a
baktériumok fajspecifikus viselkedést mutatnak (ideértve az aggregatumképzddést) (Stoodley
et al., 2002).
Pseudomonas és Moraxella fajok esetében jellemz6 a feliilethez kotott cstiszé mozgas egyik
modja a IV-es tipust pilusok segitségével torténd bukfencezé mozgas. Ehhez egy 6 nm
atmérdjl pilust alkalmaznak, amely a sejt egyik oldalan taldlhaté meg. A mozgas kdzben a pilus
megnyulik, majd a disztélis vége a szilard feliilethez tapad és utdna a pilus 6sszehuzddasa rantja
magaval a baktérium sejtet (Kériné és munkatarsai, 2013).

Ezt kdvetden a sejtek exopoliszacharidot valasztanak ki és irreverzibilisen adhéziot folytatnak.



A kovetkez0 fazis a biofilm érése, amikor is dsszetett szerkezet alakul ki, csatornék és porusok
keletkeznek. Ez a szervezett struktura lehet példaul sima vagy gomba alakt. Az érett biofilm
eltavolitasara mechanikai hatas, hosszi behatasi idovel rendelkez6 kémiai szerek, valamint
magas hémérséklet alkalmazésa sziikséges (Stoodley et al., 2002).

Az utols6 fazis a levalas, ami egy altalanos kifejezés, a sejtek biofilmrdl vagy pedig
szubsztratumrol valé felszabadulasat jelenti. Az aktiv levalas egy fizioldgiailag szabalyozott
esemény. Maga a levalas lehet hamlés, horzsolodéas vagy er6zio. Hamlas sordan a biofilm
struktira nagy részének latszolagos, véletlen elvesztése torténik, horzsolodasnal kiilsd
részecskékkel torténd iitkdzés hatasara a sejtek levalnak, és er6zio esetében pediga sejtcsomok
folyamatos elvesztése torténik fizikai erék hatasara. A levalt sejtek feltehetden a planktonikus
novekedési modhoz térnek vissza, ezzel lezarva a biofilm fejlodési életciklusat (Stoodley et al.,

2002).

2.2 Elelmiszeriparban kialakulo biofilmek

A multban a biofilmek kialakulasanak  vizsgdlata leginkabb a kiilonbzd
vizrendszerekre, szennyviz kezeld rendszerekre, illetve a fogaszati lepedékekkel kapcsolatos
kutatasokra fokuszalt, azonban az utdbbi években egyre nagyobb figyelmet kapott az
¢lelmiszeriparban kialakuld biofilmek @ vizsgalata, amelyek karosak lehetnek az emberi
egészségre nézve (Trachoo, 2003).

A baktériumok, amennyiben feliiletekhez vagy élelmiszerekhez tapadnak, sulyos
higiéniai problémakat okozhatnak és ez gazdasagi veszteséghez is vezethet az élelmiszer
romlasa miatt. Tobb élelmiszeripari cég is irt mar jelentést olyan élelmiszer eredetii
korokozorol, amely ‘a felilleteken megtapadt és betegséget okozott. Ilyen példaul a Listeria
monocytogenes, Yersinia enterolitica, Campylobacter jejuni és az Escherichia coli (Kumar ¢€s
Anand, 1998). A biofilmben jelenlévd korokozok azért is jelenthetnek nagyobb veszélyt, mert
a vizi kornyezetben szuszpendalt mikroorganizmusokhoz kevésbé hasonlitanak, sokkal
ellenallobbak példaul a mikrobidlis inaktivalassal szemben, beleértve az élelmiszer-tartositasi
modszereket is (Trachoo, 2003). Ilyen modon forrdsai lehetnek az élelmiszerek
keresztszennyezddésének, ezaltal az élelmiszerek biztonsdgat ¢€és mindségét képes
veszélyeztetni (Olanbiwoninu és Popoola, 2023).

Az ¢élelmiszeripari ilizemekben szamos feliileten megjelenhetnek, beleértve a
miianyagot, iiveget, fémet, fit és az élelmiszeripari termékeket. fgy a berendezések

karosodhatnak, termékek szennyezddhetnek, ezzel veszélyeztetve az élelmiszer-biztonsagot



(Trachoo, 2003). A biofilmek gyakori eléforduldsi helye a szennyvizesdvek, cséhajlatok,
padlok, szallitoszalagok és a rozsdamentes acél feliiletek (Kumar és Anand, 1998).

Az ¢lelmiszerben eléforduld baktériumok esetenként patogén mikrobakkal kézdsen is
kialakithatnak biofilmet. Ilyen jellegli szimbiotikus kolcsonhatast tobb esetben is észlelték-
olyan ¢élelmiszer-eredetli bakterialis korokozok esetében, amelyek Onmagukban rossz
biofilmképzdk. Olyan baktériumokhoz kapcsolddtak, amelyek nagyon erds biofilm képzd
tulajdonsaggal rendelkeznek és ezaltal az élelmiszerrel érintkezd berendezésekhez vagy
anyagokhoz tudtak tapadni. Az iparban szamos negativ hatasa lehet a biofilmeknek, amiket akar
meg is lehet eldzni a megfeleld kezelésekkel (Olanbiwoninu és Popoola, 2023).

Sandu és Singh (1991) volt az, akik felismerték, hogy a biofilmek kovetkeztében a
folyadékkezeld rendszerek mechanikai eltomddése, illetve a hdatadas kérosodasa is
bekovetkezhet, de a fémfeliiletek korrozigjat is ennek a jelenségnek tulajdonitottak.

Fontos befolyasoldo paraméter az élelmiszermatrix oOsszetétele. A komponensei
befolyasoljak az élelmiszer-feldolgozési kornyezetben a baktériumok megtapadasat, példaul az
¢lelmiszer-hulladék, mint a fehérjékben, zsirokban és szénhidratokban dusitott tej-€s
husvaladékok hozzajarulnak a mikroorganizmusok mnovekedéséhez ¢és szaporodasahoz
(Carrascosa et al., 2021).

A baktériumok megtapadasdnak sebességében kulcsszerepet jatszik a szubsztratum
kondicionalasa. Magat a szubsztratumot szerves molekuldkbol, példaul sertéshusbol,
marhahusbol, tejbdl, valamint a baktériumok altal termelt EPS-b6l szdrmazo fehérjékbdl allo
biofilm borithatja (Shi és Zhu, 2009).

A modern ¢élelmiszerfeldolgozo-sorok idedlis  kornyezetet Dbiztositanak a
mikroorganizmusok 'szdmdra, hogy biofilmet képezzenek, ami elsésorban a gyartd lizemek
Osszetettségének €s a hosszu gyartasi periddusoknak koszonhetd (Carrascosa et al., 2021). Az
¢lelmiszeriparnak “egyre nagyobb kihivast jelent a biofilmek eltavolitdsa, mivel egyre
ellenallébba valtak a fert6tlenitdszerekkel szemben. Kiemelt jelentdségli ez a probléma az
iparban a tenger gylimodlcseinek feldolgozasa, a sorfézés, valamint a tejtermékek-, hus-, és
baromfifeldolgozasa terén (Carrascosa et al., 2021).

A 2. abra foglalja 6ssze azokat a korokozd mikrobakat, amelyek az élelmiszeriparban

gyari kdrnyezetben biofilm képzdként el6fordulnak (Carrascosa et al., 2021).



2. abra: Gyakori biofilmképz6 fajok (Carrascosa et al., 2021)

Kérokozé

Jellemzok

Szennyezett éleimiszer

Példak a karos romlasi hatasokra

Bacillus cereus

Gram-pozitiv, spéraképzd, anaeroh
fakultativ anaerob

tejtermeékek. rizs, zoldségek, his

hasmenés és hanyas tinetei

Campylobacter jejuni

Gram-negativ, aercb és anaerch

allatok, baromfi, pasztordzott tej

véres hasmenés, |3z, gyomorgdres, hanyinger

és hanyas

Escherichia coli

Gram-negativ, rid alakd

nyers tej, friss his, gyimolcs és zoldség

hasmenés kitorése és hemolitikus urémiss
szindréma

Listeria
monocytogenes

Gram-pozitiv, rid slaky, fakultativ
anaerob

tejtermékek. hus, fogyasztasra kész termékek, gyumélcs, lagy sajtok,
fagylalt, pasztorézetlen tej, kandirozott alma, fagyasztott zoldségek
baromfi

listeriosis idoseknél, terhes noknél és
immunhianyos betegeknél

Salmonella Enterica

Gram-negativ, rid alakd, flagellate
fakultativ aerob

Baromfihis, szarvasmarha, juh, sertés, hal

gastroenteritist vagy vérmérgezést ckozhat

Staphylococcus aureus

Gram-pozitiv, nem sporaképzd, nem
mozgd, fakultativ anaercb

huskészitmények, baromfi, tojastermékek, tejtermékek, salatak
pékaruk, kulondsen tejszinnel toltatt sitemények és siitemények
valamint szendvics toltelékek

meticillin rezisztencia, hanyast és hasmenést
okozhat

Pseudomonas spp

pszichrotrof, mozgékony, Gram-
negativ rid alaku

gyumalcsok, zoldségek. husfeliletek €s alacsony savtartalmi
tejtermékek

kék elszinezddést okoz a friss sajtokon

Geobacillus
stearothermophilus

termofil, Gram-pozitiv, sporaképzd
aerob vagy fakultativ anaerob

szaritott tejtermékek

savak vagy enzimek termelése. amelyek
mellékizekhez vezetnek

Anoxybacillus
flavithermus

termofil organizmus, Gram-pozitiv,
sporaképzd. fakultativan anaerob,
nem patogén

szaritott tejpor

a rossz higiénia jelzéje

Pectinatus spp

Gram-negativ, nem sporaképzd,
anaerob

sor és séridzde kdrnyezet

A gyors sejtndvekedés zavarossa teszi a sort,
és rohadt tojasszagl lesz a kénvegyiiletek
termelése miatt

Szamos karos technoldgiai hatdsa lehet a' biofilmeknek, amelyekre az élelmiszer-

iparnak oda kell figyelnie. Ivovizelosztdo rendszerekben a viz sebességének ¢és
szallitoképességének csokkenéséhez vezethet, valamint a csdvek eltomddhetnek,

energiafelhasznalas novekedhet és csokkenhet a mitkddési hatékonysag. Ezekben az esetekben
a magas klorkoncentracido ellenére is kialakulhat a biofilm. Gyakori lehet hdcseréld
berendezésekben ¢és hiitdtornyokban is. Ezekben az esetekben csokkenhet a hdatadas és
miikddési hatékonysag ‘is. Szlir6berendezések esetében a membranok permeabilitasa
csOkkenhet. Ezek a' berendezések az ¢élelmiszeripar szdmos teriiletén jelen vannak, de
legnagyobb mértékben tej- és soriparban okozhatnak problémat (Kumar és Anand, 1998).
Vizrendszerek biofilmje eléggé Osszetett, tartalmazhat korr6zids termékeket, agyagot, fonalas
baktériumokat (Donlan, 2002).

Néhany pozitiv tulajdonsagot is fontos megemliteni, hiszen vannak olyan jotékony
hatast mikroorganizmusok, amelyek 4ltal 1étrejott biofilmek eldnydsek is lehetnek. Példaul a
fermentalt ¢lelmiszerek mindségének és hozaménak javitdsara is képesek vagy pedig a

biotechnologiai alkalmazasok elémozditdsara hasznéljadk, aminek a kozéppontjaban az

¢lelmiszerek mindségének €s biztonsadganak javitasa all (Olanbiwoninu és Popoola, 2023).
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2.3 Biofilmek a haztartasokban

A biofilmek kialakuldsa nem csak az iparban fordulhat eld, hanem egyre nagyobb
jelentdsége van a haztartasokon beliil is. Szamos szakirodalmi forras szamol be arrdl, hogy az
¢lelmiszer-feldolgozo feliiletek tamogatjak szdmos mikroorganizmus ndvekedését és ezaltal
szennyezhetik a készterméket. Azonban ez a fajta élelmiszer -szennyezés nem csak a nagyobb
gyarakra korlatozodik, hanem jelen van a haztartdsokban is (Rayner et al., 2004)

Ha a fogyasztokat megkérdezik az élelmiszerek mikrobiologiai veszélyeirdl, akkor
tobbnyire a hus- és baromfifélékre dsszpontositanak, amelyekben karos baktériumok lehetnek
jelen, azonban rendkiviil fontosak az egyéb, példaul konyhai feliiletek, valamint az ott hasznalt
eszkozok feliiletei. A korokozok lerakddhatnak tobbek kozott vagoddeszkak, haztartasi
szivacsok, mosogatorongyok ¢€s pultlapok feliiletén is. Idedlis ¢l6hely a kérokozok szadmara a
konyhai szivacsok, amelyekkel tobbszor is ki vannak téve tdpanyagoknak és nedvességnek és
ezekkel a szivacsokkal torténhet az edények, palackok tisztitdsa, ezzel beszennyezve Oket
(Rayner et al., 2004).

Rayner és munkatérsai (2004) tobb konyhai eszkdzon vizsgaltdk a biofilm képzddést,
tobbek kozott konyhai szivacson is. Osszesen 14 hasznalt szivacsot vizsgaltak és mindegyik
esetben kimutattak baktériumok, valamint, egyes esetekben gombdk novekedését is a
felszinlikon. Az EPS anyag jelen volt és el is fedte bizonyos esetekben az alatta 1évo sejtek

e ey

baktériumfajok jelenlétére utalt.

3. dbra: Hasznalt konyhai mosogatdszivacs CSEM (cryostage scanning electron microscopy) képe (Rayner et al.,
2004)
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2.4 Elelmiszeriparban és a haztartasokban biofilm képzédésnek Kitett

feliiletek

Az élelmiszer-iparban szamos anyagot felhasznalhatnak a kiilonb6z6 berendezések

esetében. A feldolgoz6d kornyezet lehet fa, iliveg, rozsdamentes acél, gumi, polietilén,
polipropilén stb. Ezek mesterséges szubsztratumként funkciondlnak a korokozoknak
(Carrascosa et al., 2021).
Az élelmiszer-iparban felhasznalt berendezések szilard feliileteinek fizikai tulajdonségai nagy
befolyassal birnak a biofilm kialakuldsara, mivel ezek a tulajdonsagok a kezdeti sejtkotédést
képesek befolyasolni (Shi és Zhu, 2009). Bryers (1987) megallapitotta, hogy a bakterialis
kotédés nagy mértékben fiigg a szilard feliiletek kritikus feliileti fesziiltségétdl. A feliilet
nedvessége ¢s a magas szabadenergidja eldsegiti a baktériumok tapadasat.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a sejtek tobbsége hidrofil feliiletekhez (iiveg,
rozsdamentes acél) szivesebben kotddik, mint hidrofob - felilletekhez (Buna-N gumi,
milanyagok) (Shi és Zhu, 2009). Ezzel ellentétben Baker (1984) a vizsgalatai soran hidrofil
iiveglemezek és polisztirol Petri lemezek kozott nem talalt kiilonbséget a baktérium sejtek

A baktériumok rendkiviili sokféleségének koszonhetd, hogy kiillonbozo feliiletekhez
képesek tapadni. A bakterialis sejtfelszinek lehetnek hidrofilek, akéar az tiveg, mig vannak olyan
torzsek, amelyek sejtfelszine hidroféb, akar a viasz (Bos et al., 2000).

Mivel a tejiparban nagy valosizniiséggel ki tud alakulni biofilm ezért ott tobb kutatast
is végeztek ¢és kimutattdk, hogy azok a feliiletek, amelyek a tejjel érintkeznek, példaul a
rozsdamentes acél és a teflon, képesek a tejfehérjéket vonzani és kondicionalt szubsztratumot
képezni, amely eldsegitheti vagy akar gatolhatja is a baktériumok megtapadasat (Shi és Zhu,
2009).

Egyre nagyobb az érdeklddés az élelmiszer-iparban az olyan idedlis feliiletek irant,
amelyen kisebb mértékben képzddik biofilm. A kutatdsok sordn azt a kovetkeztetést vontak le,
hogy a hidrofil acél és a hidrofob PVC feliiletek feliileti karakterisztikéjanak kiilonbsége nem
befolyasolja a biofilmek kialakuldsat (Pedersen, 1990).

2.4.1 Rozsdamentes acél

Korabban az iparban és haztartasokban réz- és horganyzott acélcsoveket alkalmaztak,
azonban a rézcsé meghibasodasa gyakori volt a korrdzid miatt, illetve a kutatok szdmos olyan

mikrobat taldltak, amelyek rezisztensek vagy toleransak lettek a rézionokkal szemben,
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kiilondsen, ha biofilmben szaporodnak. Alternativaként. a rozsdamentes acélt alkalmazzak mar
gyakrabban (Percival et al., 1998).

A rozsdamentes acélnak tobb fajtaja is ismert, alapvetéen olyan 6tvozott acélok, amelyek a
vason kiviil krémot, nikkelt, molibdént is tartalmaznak. Legszélesebb korben a 304 és 304L
tipusokat alkalmazzak (Percival et al., 1998).

Az ¢lelmiszeriparban is talan a leggyakrabban alkalmazott anyag a 304-es tipusu
rozsdamentes acél. Rendkiviil korr6zi6 4llo a feldolgozés soran a kiilonb6z6 hémérsékleten,
konnyen tisztithato és kémiailag inert. Azonban a folyamatos tisztitas kovetkeztében a feliiletén
kisebb rések és repedések jelenhetnek meg, amelyek képesek megvédeni a baktériumokat a
fertétlenitdé kezelésektol, valamint a mechanikai tisztitasi modszerektél (Carrascosa et al.,

2021).

2.4.2 Mianyag

Miel6tt a miianyag feliileten biofilm alakulna ki, a'nedvesités utan glikoproteinekbdl,
lipidekbdl, nukleinsavakbdl allé kondicionald film jon 1étre a vizes fazisban 1évé molekulak
altal. A kondiciondlo filmek megvaltoztatjdk a feliileti fesziiltséget, toltésslirliséget és
érdességet, ami késdbb a kolonizacidban nagy szerepet jatszik (Bhagwat et al., 2021).

Az iparban gyakran hasznalt anyag a teflon és a mlianyag. Leggyakrabban miiszerek
tomitéseihez ¢és tartozékaikhoz hasznaljak fel. A folyamatos 1jboli felhasznalasnak
koszonhetden a feliileteik megrepednek, érdessé valnak és benne a baktériumok kdnnyen
megtapadnak, ezéltal védve vannak az élelmiszerfolyadékban 1évé nyirderdktdl (Shi és Zhu,
2009).

A feliileti érdesség novekedést korabban mar dsszefiiggésbe hoztdk a mikrobéak fokozott
megtapadasaval, példdul miianyagok (polimetil-metakrildt és a polivinil-klorid) esetében.
Korabbi vizsgélatok alapjan a miianyag flakonokban nagyobb szdmban talaltak baktériumokat,
mint ivegben ¢és ez a milanyagok nagyobb feliileti érdességébdl fakadhat. Ezeknek a durva

feliileteknek koszonhetden novekszik a baktériumok adhézidja. (Jones et al., 1999).

2.4.3 PET feliilet

A PET (polietilén-tereftalat) egy hore lagyuld polimer, ezért magas hdmérsékleten ujra
feldolgozhat6. Konnyen Gjrahasznosithato, ezért a palackgyartd ipar ezt a specifikus polimert

alkalmazza. Az italgyartasban val6 alkalmazasa Nathaniel C. Wyeth, amerikai mérnok nevéhez
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kothetd, az 6 otlete volt a nyomas alatti folyadékok biaxidlisan orientalt PET favott palackba
vald tarolasa (Nistico, 2020).

Sok miianyagot, ahogy a vizespalackokhoz alkalmazott PET-et is fizikailag és kémiailag
is tartosra terveztek, aminek része a mikrobidlis rezisztencia. Egy tanulmany éppen ezért a
baktériumok azon képességét vizsgalta, amellyel képesek a PET feliiletén megtapadni. Mivel
globdlis szinten a tengerben 1évé milianyagoknak nagyobb visszhangja van, ezért tengervizet
vettek mintaként és a benne 1év0 baktériumok miianyaghoz vald tapadasat vizsgaltdk. A
biofilmeket a feliiletr6l gyenge mosodszeres mosassal és Oblitéssel tavolitottak el a feliiletrol,
majd pasztazoszondas mikroszkoppal vizsgaltdk. Arra az eredményre jutottak, hogy 6 honap
elteltével az eredeti tengerviz-mintdban a heterotrof baktériumok szdma  szignifikdnsan

csokkent, mig a PET miianyag feliilet¢hez bakterialis kotédés tortént (Webb et al., 2009).

2.4.4 PP feliilet

A PP-t (polipropilén) 1954-ben fedezték fel és meglehetéen gyorsan ismertté valt, mivel
a milanyagok kozott neki van a legalacsonyabb strliséggel bir és kivalo vegyszerallosaggal
rendelkezik. Propilénbdl katalitikusan eldallitott polimer, ezért egyik elénye a magas
homérséklet allosag. Talcakat, vodroket és palackokat készitenek beldle (Maddah, 2016).
Iibuchi és munkatérsai (2010) Salmonella talélését és biofilm képzd képességét vizsgaltak PP
feliileten. Olyan Salmonella torzseket valasztottak, amelyek magas, illetve alacsony biofilm
képzd képességgel rendelkeznek, polipropilén korongokon tenyésztették 30 napig, majd a
polipropilén  lemezekre tapadt baktériumokat kristalyibolydval —megfestették. A
sejtkoncentraciok lassabban csokkentek a biofilm képzd torzsekben, mint a biofilm hianyos

torzsekben, de 30 napig életképesek voltak a PP feliileten.

2.5. Baktériumok azonositasa MALDI-TOF segitségével

A MALDI-TOF-MS a baktériumok rutinszerii azonositasara alkalmazott 1j technoldgia.
Mivel a fehérjék széles spektrumat képes érzékelni, ezért képes megkiilonboztetni a kozeli
rokon fajokat és az organizmusokat fajszinten osztalyozni. Sokszor nem csak fajszinten, hanem
alfajok ¢és torzsek szintjén is képes a mikroorganizmusokat azonositani. Ezen kiviil
alkalmazhaté még bizonyos antibiotikum-rezisztencia és néhany bakterialis toxin kimutatasara.
Az adatbazisok folyamatosan frissiilnek a mérések szdmanak nodvekedésével és a legtobb

baktériumfajt képes azonositani (Biswas és Rolain, 2013).
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2.6 Biofilmek eltavolitasa a haztartasban

A biofilmek eltavolitdsa komoly problémdkat okozhat, hiszen a biofilm-mikrobak
fokozottabb védelmet mutatnak megannyi stresszorral szemben a szabadon sz planktonikus
tarsaikhoz képest. Ivovizben talalhatd biofilmek esetében ilyen stressz forrdsok lehetnek a
fert6tlenitoszerek, nyird fesziiltség ¢és a termikus stressz. A fokozott ellendlldo képesség a
biofilmeken beliil részben a baktériumok altal termelt EPS- méatrixnak kdszonhetd, amely képes
megkotni és tarolni vegylileteket, beleértve a tapanyagokat is, amelyek taplalékot biztositanak
¢hezés idején. Az EPS-matrix megkotni és inaktivalni is képes bizonyos fertdtlenitdszereket,
tobbek kozott a klort és a klor-aminokat (Liu et al., 2016). Azonban fontos megemliteni, hogy
a biofilmek eltavolitasa egyre nagyobb nehézséget okoz, aminek az egyik oka az antimikrobdas
szerekkel szembeni rezisztencia, a masik pedig az EPS feliilethez valo nagyon erds tapadasa.
Abban az esetben, ha nem megfeleld a fertétlenitdszer hatékonysaga és nem volt megfeleld a
tisztitd eljaras ¢és az elhalt sejtek, valamint az EPS a feliileteken marad megfeleld taptalajt
biztosit a planktonikus sejteknek és konnyen hozza is tapadnak. Igy egy wjabb biofilm képes
konnyen létrejonni. Ha a hatékonysadg nem megfeleld, agy egy vékony réteg biofilm marad a
felszinen és az eld, de nem tenyészthetd sejtek idovel képesek lehetnek regeneralddni, majd egy
ujabb biofilm réteg kezdhet képzddni, ami ezittal rezisztens lehet az adott kémiai szerrel
szemben (Pap, 2011).

Alapvetéen a kémiai fertdtlenitdszereket, amelyeket az ¢élelmiszer-iparban ¢és az
otthonainkban alkalmazunk a hatdsmechanizmusuk alapjan tobb csoportba tudjuk osztani.
Egyik ilyen csoport az oxidaloszerek (klor alapu vegyiiletek, hidrogén-peroxid, 6zon),
feliiletaktiv vegyiiletek (kvaterner ammonium vegyiiletek, savas anionos vegyiiletek) és a
jodoforok. A fertdtlenités hatékonysagat tobbek kozott befolydsolja a pH, hdémérséklet,
koncentracio, érintkezési id6, zavard szerves anyagok. Ebbdl kifolyolag a tisztitdszereket,
példaul a mosogatoszereket és enzimeket gyakran kombindljak fertétlenitészerekkel a
hatékonysag novelése érdekében (Van Houdt és Michiels, 2010).

Az otthonunkban kiilonb6zd tarold edényekben, palackokban tarthatunk vizet és
tolthetjiik ujra 6ket minden nap. Szdmos kutatas volt, ami mar ramutatott a biztonsagos
viztarolds fontossagara, hiszen, ha nem megfelelé a tarolds, ugy kockazati tényezd lehet.
Altalanosan alkalmazott viztaroldsi beavatkozis a klértablettak alkalmazasa a haztartasi
kancsok esetében (String et al., 2021).

String és munkatdrsai (2021) ezt vizsgaltak, amikor 72 db 5 literes milanyag kancsoban

E. coli-t tartalmazd vizet inkubdltak 10 hétig, majd klérral és NaOCl-dal rendszeresen
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tisztitottdk. A klor hatékonyan képes inaktivalni a legtobb bakteridlis és virusos korokozot.
Eredményként azt tapasztaltak, hogy a kloros vizkezelés és a NaOCl-os tisztitas szignifikansan
gatolta a biofilm novekedését.

Egy 2010-ben, Brazilidban végzett kutatasban vizsgaltdk a Salmonella enteritidis,
Pseudomonas fluorescens és a Staphylococcus auerus eltavolitasanak hatékonysagat. Oblitéssel
¢s fertdtlenitéssel (kvaterner ammonium vegytilet, perecetsav, natrium-hipoklorit) dolgoztak
héaztartasi konyhai feliileteken. Mivel ebben az orszagban a haztartasi konyhak és a kistizemi
¢lelmiszeripari cégek granitot alkalmaznak ezért a kisérletben is azt alkalmaztak, valamint
rozsdamentes acélt. Azt tapasztaltdk, hogy a fertdtlenitd eljarasok hatékonysdga nem
kiilonbozott a feliiletek kozott, azonban szignifikans kiillonbség volt a fertétlenitd oldatok
kozott. A kvaterner ammonium vegyliletnél baktericidebb volt a natrium-hipoklorit és a
perecetsav is €s a vizsgalt mikrobdk kozil a S. auereus volt a legkevésbé ellendlld a

fertétlenitdszerekkel szemben (Silva et al., 2010).

2.7 Palackozott viz fogyasztasa hazankban és a vilagon

Mar az 1900-as évek elejétdl kezdve egyre nagyobb érdeklédés mutatkozott a
fogyasztok részérdl az ivoviz biztositdsa, valamint a csapviz lehetséges alternativai irdnt. A
palackozott viz iranti kereslet az elmult két évtizedben nagy mértékben megemelkedett és ez a
tendencia az egész vilagon megfigyelhetd, de orszagonként eltérd. Az 1997-2004 kozotti
években az egy fore jutd palackozott viz fogyasztasa évente Uj-Zélandon 20%-kal novekedett,
a kelet eurdpai orszagokban 13%-kal nétt és az USA-ban, valamint Nyugat-Eurépéban ez az
arany évente koriilbeliil 6% volt. A palackozott viz jelentdés hanyada (vildgszerte 40-60%)
csomagolt vizbdl all, amelyet egyesesetekben jbdl feldolgoztak, mégis az emberek hajlanddak
tobbet fizetni a palackozott vizekért, aminek az oka az lehet, hogy bizonyos esetekben jobb
mindségliek lehetnek, mint a csapviz (Doria, 2006).

Maga a palackozott viz az élelmiszer- és italipar egyik legdinamikusabb piaca. A
,»palackozott viz” kifejezés nem egyetlen termékre utal és ugyanaz a termék kiilonb6z6 arukat
mindsithet a gyartod orszagtol fliggden.

Harom f06 tipusat kiilonboztethetjiik meg a palackozott viznek:
e Természetes asvanyviz: az EU-ban egy specidlis, szigoru kritériumoknak alavetett
termék. Egészséges foldalatti, csendes vagy szénsavas viz, amely védett a szennyezés
veszélyeivel szemben és amelyet éallandd 4svanyi anyag- és nyomelemtartalom

jellemez.

16



e Forrasviz: Szennyezés veszélyeitdl védett foldalatti viz, semmilyen moédon nem szabad
kezelni, de nem kell alland6 asvanyi dsszetételiinek lennie.
o Tisztitott viz: Felszini vagy felszin alatti viz, amelyet kezeltek, hogy emberi
fogyasztasra alkalmassa tegyenek (Ferrier, 2001).
Hazankban az asvanyviz fogyasztasanak mértéke rendkiviil alacsony volt, kilencvenes évek
elején is az egy fore jutd fogyasztas 7 liter/f6/év volt (4. abra). Majd a kilencvenes évek kozepén
novekedés indult és 2019-ben elértiik a 130 liter/f6/év mennyiséget. Az emelkedés egyik
lehetséges oka, hogy az emberek egyre tudatosabbak az egészséges taplalkozast illetden ¢és
ezzel mindennapi fogyasztasi cikké valt (Internet 1.).
4. dbra: Asvanyviz fogyasztasa Magyarorszagon (Internet 1.)

Asvanyviz fogyasztas alakulasa Magyarorszagon 1979 - 2022
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Europaban a - palackozott viz fogyasztasdnak régi hagyomanya van, a csapviz
alternativdja as a fogyasztok is ugy gondoljak, hogy jobb ize van, nincs kloros ize. A
palackozott vizet tisztanak és biztonsagosnak tartjak, bar nem feltétleniil van igy, valamint
egészséges alternativdja is lehet mas italoknak. A miianyag (PET ¢és PVC) hasznalata
konnyebbé, illetve konnyebben széllithatova teszi a palackokat, ezért is keriilt hattérbe az iiveg
hasznalata (Ferrier, 2001).

Az utébbi idében végzett kutatdsok is azt mutatjdk, hogy a palackozott asvany- és
forrasviz irdnti kereslet folyamatosan novekszik, ami foként az egészséges ¢letmodra vald
torekvésnek koszonhetd, amivel az emberek csokkentik a cukrok, mesterséges szinezékek,
aromak ¢és tartositoszerek bevitelét. Eurdpat tekintve Ukrajndban tobb asvanyviz forras
talalhatd, mint Nyugat-Eurdpdban, illetve a csapviz mindsége is rosszabb, ezért ott a

palackozott viz fogyasztasa is sokkal nagyobb mértékii. Egy 2020 februdr-marciusaban végzett
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felmérésben a vezetd eurdpai orszagok palackozott viz fogyasztoi piacainak Osszehasonlitdsat
végezték el (5. éabra). A felmérés szerint 2012-t6l kezdve 2017-ig Olaszorszagban és
Németorszagban volt a legnagyobb az egy fére juté palackozott viz fogyasztisa évente

(Vasiutkina és Lazebnyk, 2020).
5. &bra: Palackozott viz fogyasztasa néhany EU orszagban (Vasiutkina és Lazebnyk 2020)
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2.8 Mycobacterium avium palackozott vizben

A Mpycobacterium avium egy fontos opportunista koérokozd, amely eldfordulhat
természetes ¢és telepiilési vizrendszerekben. Lassan novekvd baktérium, taptalajon vald
novekedéséhez tobb, mint 7 nap sziikséges. A mikroba immunhianyos betegek esetén okozhat
a nyirokcsomokat, 1épet, majat, tiidot érinté megbetegedést. Feltételezhetden a viz kozvetitd
kozege lehet a fert6zésnek, tekintve, hogy mar megtalaltdk folyokban, patakokban és
ivovizelosztd rendszerekben. Palackozott vizben torténd vizsgalatat Holtzman és munkatérsai
(1997), valamint Covert és munkatarsai (1999) végezték el, azonban a vizsgalataik sordn nem
mutattak ki mikobaktériumokat. Ezzel szemben Caroli és munkatarsai (1985) 2-3 CFU I és
Papapetropoulou és munkatéarsai (1997) 1-10° CFU I'! érték kozott mutattak ki 150 palackozott
vizbdl 23 db esetében. Epidemioldgiai bizonyitékot nem talaltak arra vonatkozdan, hogy a
palackozott viz hordozoként szolgalna a mikobakteridlis szennyezddésekhez (Tatchou et al.,
2009).

Mégis azt mar sikeriilt kimutatni, hogy a Mycobacterium avium mas baktériumokhoz
hasonldan képes a feliileteket kolonizalni és biofilmet képezni az ivovizelosztd rendszerekben.
Az abiotikus feliiletekhez valo tapadas képessége a sejtburkanak kiilsé rétegében taldlhatd
glikopeptidolipideknek kdszonhetd. PET palackokon torténd vizsgalata soran azt tapasztaltak,

hogy a Mpycobacterium avium sejtek megtapadtak a palack falan és a PET falan 1évo
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baktériumok aranya a vizhez képest 0.76% volt koriilbeliil egy oraval a palackok beoltasa utan.
A PET falhoz val6 tapadasat hatékonyabbnak talaltak, mint a Campylobacter jejuni tapadésat,
ami egy hidrofil, Gram-negativ baktérium (Tatchou et al., 2009).

2.9 Palackok ujboli felhasznalasa a haztartasokban

A palackozott vizet a kornyezetre gyakorolt hatdsai, valamint magas arai miatt sok
kritika éri. Az eldallitasi folyamatat szintén gyakran éri kritika, mivel a vizkitermelés, a
vizfeldolgozas, a palackozas, valamint a szallitds sordn jelentds mennyiségli energiat
hasznalnak fel a gyartok. Fontos megemliteni, hogy az iires palackok altal termelt hulladékok
is komoly problémat jelentenek. A nagyobb vallalatok is észrevették, hogy milyen fontos a
fogyasztok szamara a kornyezettudatossag, ezért torekednek arra, hogy ennek az igénynek
eleget tudjanak tenni. A hulladékok mennyiségének csokkentése érdekében megjelend uj
tendencia a palackok stlyanak és méretének csokkentése, valamint alternativ, biologiailag
lebomld anyagok felhasznéldsa a palackok eldallitasa soran (Rani et al., 2012). A vildgon
Kinaban a legnagyobb mértékii a PET palack felhasznalds (2010-ben 3,2 milli6 tonna) -
ugyanakkor az jrahasznositas aranya is ebben az orszdgban az egyik legjelentdsebb - kdzel
100%, ami magasabb, mint mds orszdgokban (Zhang és Wen, 2014).

Kornyezetvédelmi szempontok érvényesiilnek abban az esetben is, ha a PVC-t
helyettesitik PET-tel, mivel a PET palack a PVC-vel ellentétben atlatsz6 és konnyen
megmunkalhat6 és az égetésekor nem bocsat ki a levegébe klort. Szdmos kornyezeti hatés
(kiemelten a tilzott energia fogyasztast) mérsékelhetd, a PET- és aluminium csomagolésokat
mosassal és Ujra toltessél, nem pedig ujboli feldolgozassal hasznaljak fel (Ferrier, 2001).

A vizespalackok tipikus kiegészitdivé valtak az embereknek a mindennapi hasznalat
soran. Bar az emberek a tiszta vizet részesitik eldnyben, a vizivashoz hasznalt kulacs soha nem
tekinthetd tisztitottnak. Foként fiatalok korében terjedtek el ezek a palackok, ezért egy
kutatasban orvostanhallgatoktol gytijtottek mintat, 15 PET és 15 rozsdamentes acél kulacsbol.
A 90%-uk az épiiletben Gjra szokta tolteni a palackjat oblités nélkiil. Azt tapasztaltak, hogy a
PET palackok mikrobidlis terhelése szignifikdnsan magasabb volt 3 ora elteltével, mint a
kezdeti mintavételkor (6. abra). PET feliileten 70%-kal, rozsdamentes acél (SS) feliileten 23%-
kal nétt a mikrobidlis terhelésben a mikroba szdm 3 6ras hasznalatot kovetden. A tapasztalatok
alapjan egy id6 utan a vizespalackokban novekszik a mikrobaszdm és egyeldre nincsenek
iranymutatasok a palackok belsejének tisztitdsara vagy sterilizalasara (Hariharan és Sankar,

2024)
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6. abra: PET ¢és SS (rozsdamentes acél) palackok 3 oras mikrobaterhelésének sszehasonlitasa (Hariharan és

Sankar, 2024)
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Oliphant és munkatarsai (2002) reprezentativ mintakat gytijtottek didkok altal hasznalt
vizes palackbol vizet, majd pedig steril polipropilén palackokba toltétték a laborban. Osszesen
76 mintat gyijtottek a vizes palackokbdl. De gytijtottek még mintdt az osztalytermek
mosogatoibol és a folyoson taldlhato két ivoviz kutbol. A palackos mintak jelentds
mennyiségében talaltak koliform baktériumot, valamint a heterotr6f baktériumok
koncentracioja is emelkedett volt. A palackokbol gytjtott viz 64,4%-aban a heterotrof
baktériumok koncentracioja meghaladta az ivovizre vonatkoz6 iranyelveket (>500 CFU/ml).
Ezek a magas értékek a szobahdmérsékleten tarolt palackokban a baktériumok ujra
novekedésére utalhatnak. Azt is kimutattadk, hogy a klorozott vizben is jelentds baktérium

novekedés veszi kezdetét, akkor is, ha csak 8-24 6ran keresztiil szobahdmérsékleten taroljak.

2.10 Tisztitasi modszerek haztartasi viztarolo edények esetében

Az emberek egészségét jelentés mértékben befolydsolja az altaluk fogyasztott viz
mikrobiologiai mindsége. Biztonsdgosnak kell lennie, ami azt jelenti, hogy nem tartalmaz karos
mikroorganizmusokat. Egy Dél-Afrikai tanulmany kimutatta, hogy a csévezetékeken szallitott
biztonsagos viz, mikrobiologiailag szennyezetté valik az otthoni tarolas és felhasznélds soran.
A minéségromlasnak szamos oka lehet, tobbek kozott a nem megfeleld tisztasagu tartalyok, a
nem - higiénikus hdéztartdsi vizkezelési gyakorlatok, valamint a kornyezet természetes
szennyezddése az edényekbe. Mivel a haztartasi kornyezetben a tarold edények nagyobb
mértékben ki vannak téve a kornyezeti hatdsoknak, tobbek kozott a tapanyagokkal vald
szennyezddésnek, ezért a biofilmet alkotd baktériumok képesek felszaporodni, kiillondsen
azokban az edényekben, amelyek nem, vagy csak ritkdn vannak tisztitva (Jagals et al., 2003).
E. coli biofilmet alakitottak ki mlianyag feliileten és kiilonboz6 tisztitd szerek alkalmazasaval
(bleach-fehéritd, vinegar-ecet, boiled water-forrd viz) tisztitottak aztatassal (soak), torld

kenddvel (cloth) és szivaccsal (sponge), majd pedig mintavevd palcakkal tavolitottak el a
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milanyag (PVC) viztarol6 edények belsé falaira tapadt szennyezddéseket és epifluoreszcens
mikroszkdppal tortént a baktérium detektalasa (String et al., 2020). Arra az eredményre jutottak,
hogy csak az 4ztatasos moddszerrel tudjak eltdvolitani az E. coli-t mind a hdrom tisztitészer
esetében (7. abra), azonban a tarol6 edények tisztitisara nem tettek ajanldst, mivel nem

praktikus a tarolo edények aztatasa (String et al., 2020).

7. abra: Tisztitadsi modszerek hatasa az E. coli biofilmre (String et al., 2020.)

>12,500  >12,500 >12,500  >12,500 >12,500  >12,500

12,000
2
<1.0 <10 <10
0 — | ] —_—

BLEACH VINEGAR BOILED WATER

E. coli (CFU/cm 2)
2 o =3
g g g

-~
=2
-4

=
s

®SOAK »CLOTH w=SPONGE

2.11 Palackozott viz mikrobiologiaja

Altalaban elmondhat6, hogy a palackozott vizek ritkon mentesek teljes mértékben a
mikroorganizmusoktol. Az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatala (FDA,
Food and Drug Administration) kizarélag a koliform baktériumok koncentracidja alapjan
szabalyozza a palackozott vizek mindségét. Europaban sokkal szigortibb a szabalyozas, itt az
eléirasok megkovetelik, hogy 250 ml mintdban ne forduljon elé Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli és mas koliformok (Rosenberg, 2003).

A baktériumok szama gyorsan képes ndvekedni a palackozést kovetéen, ami nem a
forrdsviz mindsége miatt, hanem egy szennyezddés miatt kovetkezhet be (Rosenberg, 2003).
A telepszamok ndvekedése megengedett, de a rendeletek szerint ,,az 6sszes €életképes telepszdm
nem lehet tobb, mint ami a viz baktériumtartalmanak a forrasndl tapasztalt normalis
novekedésebdl adodik”. Vannak , Egyéb palackozott vizek”, amelyek nem természetes
asvanyvizként vannak elismerve. Ezek a vizek kémiai-, fizikai kezelésnek ¢€s fertotlenitésnek
vethetdk ald (Fewtrell et al., 1997).

Hazankban az 5/2023. (I.12.) Kormanyrendelet szabdlyozza az ivoviz mindségét és
ellendrzését. Kimondja, hogy ,,A viz akkor mindsiil ivoviznek, ha nem tartalmaz olyan
mennyiségben vagy koncentrdcidban mikroorganizmust, parazitdt, kémiai, fizikai vagy

radiologiai anyagot, amely az emberi egészségre potencialis veszélyt jelenthet...”.
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A jogszabaly ki is tér a legfontosabb mikroorganizmusokra (8. abra), azok hatarértékére a

palackban forgalmazott ivovizek esetében (Internet 6.)

8. abra: 5/2023. (I.12.) Korményrendelet, palackban vagy mas zart edényben forgalmazott ivovizre vonatkozo
értékek (Internet 6.)

A B. C
Vizmindségi jellemzo Hatarertek Mértékegyseg

1. |Enterococcus bélbaktériumok 0 Szam/250ml
2. |Escherichia coli (E. coli) 0 Szam/250ml
3. | Coliform baktériumok 0 Szam/250ml
4 | Pseudomonas aeruginosa 0 Szam/250ml
5. | Telepszam 22 °C-on 100 Szam/ml

6. | Telepszam 37°C-on 20 Szam/ml

A 65/2004. (IV. 27.) FVM-ESzCsM-GKM egyiittes rendelet tér ki tobbek kozott az
ivoviz, asvanyviz palackozasanak és forgalomba hozatalanak szabélyaira. Tobbek kozott
megemliti, hogy milyen mindségi kovetelményei vannak a palackozott vizeknek, illetve a

feltiintetend? jeloléseket pl.: ,,ivoviz” megnevezésnek szerepelnie kell a palackon (Internet 7.).

2.12 Szajiiregben eléforduléo mikrobak

vagyunk az ott jelen 1évd baktériumok szerepével, nem csak a pozitiv, hanem az esetleges
negativ tulajdonsagaikkal is. A sz4jiireg a baktériumok emberi szervezetbe valo bejutasanak o
utvonala és ezaltal 1€gz6- és emésztdrendszerig juthatnak betegséget okozva (Hasan et al.,
2014).

A szajireg egy olyan nedves kornyezet, amelynek a hdmérséklete viszonylag
allandonak (34-36 °C), a pH-ja kozel semlegesnek (6,7-7,3) tekinthetd, ezért a
mikroorganizmusok széles skaldjanak a novekedését képes biztositani. Ez a kornyezet nem
tekinthetd egységesnek, hiszen mas-mas fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek a
szajlireg egyes teriiletei, ami mas és mas mikrobialis kdzosség kialakuldsara ad lehetdséget. A
szajliregi mikroorganizmusok szaporoddsat tobb minden befolyésolja. Ilyenek a hdmérséklet,
pH, oxidacios-redukcidos potencidl, tapanyagok, viz hozzéaférhetdsége, nyalaramlas,
antimikrobialis anyagok és a szaj szerkezetének anatomidja (Marcotte és Lavoie, 1998).

A szajiiregben 1évé kemény szdvetek (fogak) kiilonbozdé helyeken kinalnak feliiletet a
baktériumok kolonizacidjahoz a foginy széle alatt és felett. Ezzel szemben a nyalkahartya

felszini hamsejtjeinek folyamatos hdmlasa lehetévé teszi a tapadd baktériumok gyors

crer
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viszonylag kevés mikroorganizmus kolonizalja (0-25 CFU/hamsejt) (Marcotte és Lavoie,
1998).

Az emberek szajliregi mikrobiotaja rendkiviili mértékben Osszetett és valtozatos. Tobb mint
300 baktériumfaj alkotja, de megtalalhatéak mellettiik protozoonok, élesztok és mikoplazmak

is (1. tablazat) (Marcotte és Lavoie, 1998).
1. tablazat: Emberek, majmok és patkanyok nyalaban talalhaté mikroorganizmusok Marcotte és Lavoie (1998)
nyoman (++ gyakran izolaljak és a teljes sz4jmikrobidta jelentds szazalékat alkotjak; + izolalt; + atmenetinek

tlinik; - nem izolalt ; NA adatok nem allnak rend

Csoport Mikroba Jelen van:
nemzetség Emberek Majmok Patkanyok

Gram-pozitiv coccusok

Aerob vagy fakultativ | Streptococcus ++ ++ ++
Staphylococcus - + +
Enterococcus + + +
Micrococcus + - -

Kotelezd anaerobok | Peptostreptococcus | + + -
Peptococcus + + -

Egyéb mikroorganizmusok
Mycoplasma + NA NA
Candida + NA NA
Spirochetes + + +
Protozoa + + +

A szajliregben talalhatdo normal flora két f6 csoportra oszthatod, ezek a rezidens és
tranziens mikrobidta. Bizonyos organizmusok mindig jelen vannak a normal széjiiregben és
allandé mikrobiotat alkotnak, amelyek tovabbi két csoportra oszthatok. Ezek az dshonos és
kiegészitd florak. Az 6shonos mikrobidta tagjai szinte mindig nagy szamban vannak jelen
(>1%) egy adott helyen (pl.: nyelv felszine), mig a kiegészitd mikrobidta azokat a fajokat
tartalmazza, amelyek alacsonyabb szdmban vannak jelen (<1%). Amennyiben a rezidens
mikrobidta ép, a kiegészité mikrobiotanak csak csekély jelentdsége van, viszont amennyiben a
rezidens mikrobiota sériil, a kiegészitd mikrobidta elszaporodik és betegségeket okozhat
(Majumdar és Singh, 2014).

A szdjliregben talalhato mikrobiota az emberi egészségre is rendkiviil nagy hatast gyakorol. A

legfontosabb tagjait csecsemdkor elsd napjaiban szerezziik meg. A kdztudatban mar jelen van,
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hogy az oralis mikrobidta, annak is kifejezetten a Streptcoccus fajai okozo, valamint modulaléd
szerepet toltenek be sok gyermekkor megbetegedésben, tobbek kozott a fogszuvasodasban,
torokgyulladasban ¢és kozépfiilgyulladasban (Burton et al., 2011). A mikrobiota talnyomo
tobbségét a Streptcccus nemzetség fajai alkotjak, talstlyban a S. sanguis és S. oralis A
legnagyobb baktériumsiiriiség a nyelven taldlhaté meg (100 CFU/hamsejt) és itt a legnagyobb
a diverzitas (Marcotte és Lavoie, 1998).

Jelentds aggodalomra adnak okot a mostandban publikalt adatok, amelyek uj
kapcsolatokra viladgitanak ra a kronikus betegségek kialakuldsaval és a szdjiiregi mikrobiota

Streptococcus és nem Streptococcus tagjaival kapcsolatban (Burton et al., 2011).

2.12.1 Az emberi nyal

A szajlireget beliil szajnyalkahartya sejtek bélelik, amelyeket folyamatosan nedvesen
kell tartani, hogy a szdjiiregi sejtek sériilései csokkenjenek. Ebbdl kifolydlag a szdjiiregben
stimulalatlanul folyik a nyal (Fatima et al., 2020). A szajfeliiletet két fontos fizioldgiai folyadék
tartja nedvesen, a nyal és a gingivalis hasnyalmirigy folyadék. Ezek a folyadékok fontos
szerepet jatszanak az orélis 6koszisztéma fenntartdsaban, mivel vizet, tapanyagokat, tapadast,
valamint antimikrobialis faktorokat is biztositanak (Marcotte és Lavoie, 1998).
szajiireg bizonyos helyein (nyelv, fogak, arc és garat nyalkahartya) 1évé kolonizalod
aggregatumokbol szakadnak ki. Kutatasok szerint a felndtt emberi nyal koriilbeliil 6 millidrd
mikoorganizmust  tartalmaz - milliliterenként-  Streptococcus,  Peptostreptococcus,
Fusobacterium, Lactobacillus fajokat (Majumdar és Singh, 2014). Egy vizsgalat kimutatta,
hogy a nyalban a fakultativ sztreptokokkuszok 47%-a, a nyelven pedig 21-55%-a és az arcon
pedig 10%-a van jelen (Majumdar és Singh, 2014).

A Streptococcus salivarius kutatasok szerint a fogakbdl szarmazo korai lepedékben a
dominans Streptococcus faj, mig a szajiireg mas helyein talalhatdo mikrobidtanak csak kisebb
részet képzi. Tehat maga a lepedék nem a nyal mikroflordjanak 6 alkotdja, f6 forras a nyelv

lehet (Majumdar és Singh, 2014).

2.13 Kisérletek soran vizsgalt mikrobak jellemzése
2.13.1 Klebsiella oxytoca

A Klebsiella oxytoca egy Gram-negativ, anaerob, palcika alakl enterobaktérium (9.

abra). Tobbnyire immunhianyos emberek esetében okozhat stlyosabb megbetegedést, de
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alapvetden jelen van az emberi orrgaratban, illetve a bélrendszerben is, valamint a vizben és
talajban egyarant. Gyakran huagyuti és léguti fertdzéseket képesek okozni, de el6fordulhat
kozponti idegrendszert, és tiidot érinté megbetegedés is. A Klebsiella pneumonieae utan a
masodik legelterjedtebb faj, mégis kevés informacié 4ll rendelkezésre a faj
populacidszerkezetérodl és epidemiologidjarol (Neog et al., 2021).

A leggyakrabban vérbdl és 1éguti valadékbol izolaljak ezért fordulhat elé a nyalban is. Mivel
tobbszordsen rezisztens gyogyszerekkel szemben és az altalanosan hasznalt antibiotikumokkal
szemben, ezért az ellene valo védekezés is nehezitett (Singh et al., 2016).

Volt olyan tanulmany, amely azt allapitotta meg, hogy a Klebsiella oxytoca olyan
betegeknél jelenik meg, akiknél a nyélka valadékozésa és véres hasmenés volt a tlinet és azt
vetették fel, hogy Osszefliggésbe hozhatd az antibiotikum utani hasmenéssel ¢és
vastagbélgyulladassal. Ez is alatdmasztja az antibiotikum elleni rezisztenciajat. Szinte 100%-
ban rezisztens az ampicilinnel szemben, de magas szazalékban az amoxicillinnel és
ceftriaxonnal szemben is. Fontos megemliteni, hogy sulyos esetekben a kdzponti
idegrendszerrel 0sszefliggd fertdzést is képes okozni (Neog et al., 2021).

A Klebsiella oxytoca képes citotoxinokat is termelni és ezaltal a vastagbélben

nyalkahartya sériilést okozni. Azonban a gyakori K. oxyfoca fert6zési helyekrdl szdrmazd
izolatumok, példaul a légutak, illetve hugyutak nem tartalmaznak citotoxikus torzseket (Neog
et al., 2021).
Maguk a Klebsiella fajok képesek biofilmeket termelni a Klebsiella pneumoniae és a Klebsiella
oxytoca ragasztoszerkezetei révén. Ezek a szerkezetek az 1-es és 3-as tipust fimbridkat
tartalmazzak. A 3-as tipust fimbria alegységek alkotjak a fobb bakterilis adhezineket, amelyek
kozvetitik a kotédést - és a biofilm kialakulasahoz vezetnek, valamint a fert6zés
fennmaradéasahoz és annak felszamolasanak nehézségeihez (Ghasemian et al., 2019).

Egy 2019-es kutatdsban is vizsgaltak az adhezin gének és a K. oxytoca izolatumok
biofilm képzddésével vald kapcsolatat. Az adhezin gének amplifikdlasa PCR segitségével
tortént. Azt allapitottak meg, hogy az adhezin gének jelenléte szignifikansan Gsszefliggott a

biofilm képzddéssel (Ghasemian et al., 2019).

9. abra: Klebsiella oxytoca (Internet 2.)
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2.13.2 Stenotrophomonas maltophilia

A S. maltophilia egy Gram-negativ, aerob, nem sporazo bacillus, sejtei 0,5-1,5 um
hosszuak, egyenes, palcika alak jellemzi 6ket (10. abra). Egyenként vagy parban fordulnak eld,
telepeik simék, csillogoak, sziniil a fehért6l a halvanysargdig terjedhet. Szaporodasi
hémeérséklet optimuma 35°C, 5 °C alatt és 40 °C felett nem képes ndvekedni. Biokémiai tesztek
koziil a kataldz tesztre pozitiv (2. tdblazat) (Denton és Kerr, 1998).

A Stenotrophomonas maltophilia egy egyre inkdbb elterjedd, multirezisztens,
opportunista korokozo6. Nagyrészt vizes €l6helyeken fordul eld, az emberi szervezetben pedig

foként a 1égutakban, ezzel 1éguti fertdzést okozva (Brooke, 2012).
2. tablazat: St. maltophilia biokémiai reakcioi, Denton és Kerr (1998) nyoman

Teszt Reakcio

Indofenol-oxidaz -

Katalaz +

Indol -

Metilvoros -

Voges Proskauer -

A S. maltophilianak tobb virulencia faktora is van. Tobbek kozott a motilitas, kiilsé membran
komponensek, extracellularis enzimek, antimikrobialis rezisztencia mechanizmusok és a
biofilm képzddés tekinthetd virulencia faktoranak (Brooke, 2021).

A S. maltophilia egyik nagyon fontos tulajdonsaga, hogy képes hozzatapadni mlianyag
feliiletekhez és ezzel biofilmeket képezni. Eppen ezért elészor fogaszati egység vizvezetékeirdl,
illetve kiilonb6zd porlasztok miianyag feliiletérdl izolaltak (Brooke, 2012).

Mivel ivovizelosztd rendszerekben is képes biofilmet képezni, ezért nagyon fontos a
vizsgalata és a megfeleld fert6tlenitdszer alkalmazésa, hiszen immunhidnyos emberek esetében
komolyabb megbetegedést is kivalthat (Brooke, 2021).

A sejtjet, akar minimalis tdpanyaggal is képesek tulélni példaul ivovizben és nedves
feliiletekhez kapcsolodni, ezzel kialakitva biofilmet (Brooke, 2012).

A S. maltophilia fémmel szembeni rezisztenciaja is ismert, ezért fém feliileteken is
képes megtapadni és biofilmet képezni. Maga az eziist antimikrobidlis szerként funkcional,
hiszen megkéti a fehérjék kéncsoportjait a bakterialis sejtfalban és ez sejthalalhoz vezet. Az
eziistot korhazi katéterekben biofilm képzddés megakadalyozasara hasznaltak emiatt. Azonban
ugy talaltdk, hogy a S. maltophilia olyan géneket tartalmaz, amelyek a fémekkel szembeni

rezisztenciat kodoljak, ezért képes fém feliileten is szaporodni (Brooke, 2012).
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10. abra: Stenotrophomonas maltophilia, (Internet 3.)

2.13.3 Pseudomonas putida

A Pseudomonas putida egy heterotrof, palcika alakl, szigora aerob, Gram-negativ
baktérium (11. 4bra). ElShelye rendkiviil valtozatos, eléfordul vizekben, névényekben és
talajban és az emberben is jelen lehet. Magas tolerancia jellemzi a fizikai-kémiai stresszel
szemben. A természetes kornyezetének heterogenitasat tiikrozi igénytelen €s opportunista
taplalkozasi képessége. Gyorsan képes novekedni, illetve nagy ellenalloképessége van az
oxidativ stresszel és mérgezd vegyi anyagokkal szemben egyarant (Weimer et al., 2020). Az
opportunista human patogén P. putida torzsek tobb antibiotikummal szemben rezisztenciat
mutatnak. Ez a tulajdonsag az antibiotikumrezisztencia faktorokat kédolo géneket tartalmazé
plazmidok jelenlétének koszonhetd (Fernandez et al., 2015).

A P. putida az élelmiszer-feldolgoz6 kdrnyezetben gyakran megtalalhato, beleértve a
padozatot és a lefolyokat, de gyiimdlesokon, zoldségeken ¢és husfeliileteken, valamint
alacsonyabb savtartalmu tejtermékekben is megjelenhet (Carrascosa et al., 2021).

A Pseudomonasok szinte mindenhol jelen vannak ¢és az ¢élelmiszerek romlasdhoz is nagy
mértékben hozzajarulnak. Nagy mennyiségii EPS-t termelnek, aminek kdvetkeztében biofilmet

képeznek, foként rozsdamentes acél feliileteken (Olanbiwoninu ¢és Popoola, 2023). A

Pseudomonas fajok mas korokozokkal egyiitt is eléfordulhatnak egy biofilmben, ezzel tobb faji

biofilm alakul ki és ellenallobba, stabilabba valnak (Carrascosa et al., 2021).

11. abra: Pseudomonas putida (Internet 4.)
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2.13.4 Staphylococcus epidermidis

A Staphylococcus epidermidis azon 6t jelentds baktérium kozé tartozik, amelyek
megtaldlhatoak az emberi bordn, illetve nyalkahartya felszineken. A S. epidermidis egy
koaguldz-negativ és Gram- pozitiv baktérium, amely kiillonb6z6 nosocomialis fertézést képes
okozni az orvosi implantditumok ¢€s eszk6zok széles korii igénybevétele miatt (Namvar et al.,
2014). Korhazakban. a leggyakrabban izolalt baktérium, vérdramfertdzéseket, sziv- és
érrendszeri fertézéseket, valamint szem-, fiil-, orr- és torokfertézéseket képes okozni (Vuong
és Otto, 2002).

Virulenciafaktorként betdltott szerepiiket még nem sikeriilt pontosan meghatarozni, de
altalanossagban elmondhatd, hogy korokozoként valo besorolasat a feliiletekhez vald
tapadasnak koszonheti, amely altal biofilmet képes 1étrehozni (Vuong és Otto, 2002).

A baktérium szamos olyan fehérjét termel, amelyek az extracellularis matrix fehérjéihez
kotédnek, ilyen példaul a fibrinogén és kollagén. Az utobbi idoben egyre tobb vizsgalatot
végeztek el S. epidermidis biofilmet vizsgéalva, példaul rozsdamentes acélon (12. dbra) (Mack
et al., 2007). Kaplan és munkatarsai (2004) miianyag eszkozokon vizsgaltadk a S. epidermidis
novekedését, ahogy tapado biofilmet képez és egy baktérium altal termelt enzim, mennyire
képes azt eltavolitani. Azt tapasztaltak, hogy a mikroba konnyen megtapad ¢és elszaporodik a
polisztirol mikrotiter lemezeken és az enzim is hatékonyan képes eltavolitani a mikrobat. A S.
epidermidis biofilmek nagy szamban tartalmaznak olyan perzisztens sejteket, amelyek a C3b
¢s az immunglobulin G lerakodéasan keresztiil képesek a neutrofil fiiggd pusztitassal szemben
védeni a mikroorganizmust. Szamos kutatd vizsgalta és bebizonyitotta, hogy a S. epidermidis
mar nem ¢letképes azokban a biofilmekben, amelyeket propanollal, illetve

propanol/etanol/klorhexidin és alkohollal kezeltek (Namvar et al., 2014).

12. abra: S. epidermidis biofilm pasztazé elektronmikroszképos képe rozsdamentes acélon (Mack et al., 2007)

705XH-0116 5.0kV

28



2.13.5 Pseudomonas aerugionosa

A Pseudomonas aeruginosa Gram-negativ, palcika alak baktérium (13. abra). Telepei
gyongyhazfényli megjelenésiiek, a tenyészeteknek sz416 illata van. Szinte mindeniitt jelen 1€vo
baktérium, amely kiilonbdzd kornyezeti feltételek mellett képes életben maradni. Legjobban
25-37 °C kozott képes fejlodni. Emberekben sulyos fertézéseket képes okozni, elsdsorban a
rakos, immunhidnyos betegeknél, illetve az égési sériilésekben szenveddknél (Wu et al., 2015).

A P. aeruginosa biotikus vagy abiotikus feliiletekhez egyarant képes hozzéatapadni
koszonhetden a sejtfelszini szerkezetének, példaul a fliggelékeknek (Wu et al., 2015). A
mikroorganizmus kozismert arrol, hogy képes antibiotikum-rezisztens biofilmet 1étrehozni és
ezaltal hosszu tavl perzisztencia alakul ki. Mindezt a sejt-sejt kommunikéci6 segiti el (Thi et
al., 2020). Mivel a mikroorganizmus nagy belsd rezisztenciat mutat szamos antibiotikummal
szemben, példaul aminoglikozidokkal és béta-laktdamokkal szemben, ezért a hozza kapcsolodo
fertdzések kezelése komoly globalis problémat jelent (Tuon et al., 2022).

Szamos feliiletet képes kolonizdlni, tobbek kozott orvosi eszkozoket (katéterek,
implantdtumok) és élelmiszeripari berendezéseket (csovek, keverd tartalyok, kadak). A P.
aeruginosa biofilm matrix elsésorban poliszacharidokat, extracellularis DNS-t, valamint
fehérjéket és lipideket tartalmaz (Thi et al., 2020). A P. aerugionsa nyalkahartya torzseinek
biofilmjének egyik f6 alkotdeleme az alginat, ami egy exopoliszacharid. Maga az alginat a
légutakban talalhaté mucinhoz koétddik és adhezinként funkciondl, az acetilcsoportjai képesek

ndvelni a viszkozitast, ami vizet és tdpanyagokat halmoz fel a biofilmben (Tuon et al., 2022).

13. abra: Pseudomonas aeruginosa (Internet 5.)
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 A Kkisérletek soran felhasznalt mikroorganizmusok
A vizsgalatokhoz a palackokbdl izolalt és azonositott mikrobak koziil négyet valasztottam ki.
e Staphylococcus epidermidis
o Stenotrophomonas maltophilia
e Klebsiella oxytoca
e Pseudomonas putida
Az ismételt palackhasznélatot modellezd kisérlet soran — egy mar korabbi vizsgalatok sordn
hasznalt — ivovizbdl izolalt Pseudomonas aeruginosa tenyészettel dolgoztam.
A tenyészeteket TSA taptalajon, hiitott koriilmények kozott, valamint TSB levesben -80 °C-on

tartottam fenn. A kisérletekhez 24 6ras tenyészeteket hasznaltam.

3.2 Vizsgalatok soran felhasznalt tapkozegek
-TSA agar (tripton-szdja agar):

o 30 g TSB (Biolab)

o 15 gagar-agar

o 1000 ml desztillalt viz
-TSB leves:

o 30 g TSB (Biolab)

o 1000 ml desztillalt viz

-Higit6folyadék:
o 8,5 gNaCl
o 1gpepton

o 1000 ml desztillalt viz

A kiilonb6z6 tapkozegeket a bemérést kovetden 121 °C-on, 15 percig sterileztem.

3.3 Palackokbdl torténé izolalas és azonositas MALDI-TOF segitségével

A vizsgélataimhoz hasznalt mikrobdkat olyan miianyag &svanyvizes palackbol
izolaltam, amelyekbdl korabbiakban a fogyasztok (csaladtagok, baratok) mar kiittak a vizet. A
mintavétel sordn benedvesitett mintavevd tamponnal attdrdltem a palack szjat. Ezt kovetden
higit6 folyadékba helyeztem a mintavevd tampont és vortexeltem, hogy megfelelé mértékben

a folyadékba keriiljenek a mikroorganizmusok a tamponrdl. Ebbdl a szuszpenzidbdl 0,1 ml-nyit
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szélesztettem TSA agarra, majd a lemezeket 37 °C-on inkubéltam. A TSA lemezeken
tisztatenyészetek azonositisa MALDI-TOF-MS modszer segitségével, az Elelmiszer-
mikrobiologia, -higiénia és -biztonsag Tanszéken tortént.

Az azonositas soran 24-48 6ras szintenyészetekrol fogpiszkaloval kis telepmennyiséget
kellett a miszerhez tartozd rozsdamentes lemezre felvinni. A sejtek feltdrasahoz 70%-o0s
hangyasavat, a minta molekuldinak ionizalashoz segédanyagként matrixot (alfa-ciano-
4.hidroxi-fahéjsav) kellett a lemezen a mintdkhoz hozzdadni. Ezt kovettte az azonositds
MALDI-TOF miiszerrel. A megfelelé megbizhatosaggal (2-es score értékili) identifikalt
tenyészetek egy kivalasztott csoportjaval végeztem a tovabbiakban a- biofilm képzés

vizsgalatara iranyul6 kisérleteket modell lemezeken és ivopalackokban.

3.4 A szajiiregb6l szarmazo baktériumok szaporodasanak vizsgalata fém és

mianyag lemezen

A modell kisérletek soran két kiilonbozé anyagu lemezen végeztem el a vizsgalataimat.
El6szor PP lemezeken, majd pedig rozsdamentes acéllemezeken. Az acéllemezek mérete 50x50
mm volt, a mlanyag lemezeké pedig, koriilbeliil 65x25 mm volt. Mind a fém, mind pedig a
milanyag lemezek esetében ugyanazokkal a 1épésekkel vizsgaltam a feliileteken vald
szaporodast ¢és biofilm képzést.

1. Els6 1épésként a vizsgalt baktérium tenyészetekbdl 0,5-0,8 OD értékii (DEN 1B Mc
Farland Densitometer) szuszpenziot készitettem higité folyadék segitségével.

2. Steril, 140 mm atmér6jii Petri csészékbe 70-70 ml TSB-t mértem ki, majd hozzaadtam
700 pl baktériumszuszpenziot, igy a Petri csészében 1€v6 szuszpenzid koncentracidja
10° sejt/ml nagysagrendii lett. Petri csészénként 3-3 targylemez méretli rozsdamentes
acél (25 c¢cm?) / polipropilén (16,75 cm?) lemezt helyeztem a szuszpenzidba. Alapos
elkeverést kovetden egy oran at allni hagytam.

3. Az ora leteltét kovetden langgal sterilizalt csipesz segitségével a TSB levesbdl kivettem
a lemezeket és mindegyik lemez esetében a lemezek mindkét oldalat 5-5 ml steril
desztillalt vizzel oOblitettem. Ezzel a 1épéssel a planktonikus sejtek eltavolitasa
lehetséges. A nulladik napos mintavételre félretettem 3 lemezt, az elsd, illetve a hatodik
napos mintavételhez az 6blitést kovetden ujabb 70 ml steril TSB levesbe helyeztem a
lemezeket és inkubaltam azokat tenyészettdl fliggden 30 vagy 37 °C-on 24 6raig, illetve

6 napig (3. tablazat).

31



3. tdblazat: Vizsgalt baktériumok inkubalasi hdmérsékletei (Forras: sajat munka)

Mikroba Inkubalasi hémérésklet (°C)
Staphylococcus epidermidis 37
Stenotrophomonas maltophilia 30
Klebsiella oxytoca 30
Pseudomonas putida 30
Pseudomonas aeuruginosa 30

4. A nulladik napos lemezek esetében mintavevd tampon segitségével mintat vettem a

lemezek egyik oldalardl a teljes feliiletrdl, majd a tamponokat steril ollo segitségével
belehelyeztem a higitot tartalmazéd kémcsdvekbe. Mindegyik, tampont tartalmazo
kémcsovet fél percig vortexeltem annak érdekében, hogy a tamponon megtapadt
mikrobék a folyadékba keriiljenek. Ezt kovetden higitasi sort készitettem. A higitasi sor
megfeleld tagjaibol lemezontést végeztem TSA agarral, a lemezeket 30-37 °C-on
inkubéltam 48 o6raig.

Az elso és hatodik tarolasi napon a nulladik napi mintavételhez és mintafeldolgozashoz

hasonldan jartam el a modell feliileteken tapadt sejtkoncentracié meghatarozasa végett.

3.5 Szajiiregbol szarmazé mikrobak szaporodasa miianyag ivopalackban

tarolt vizben és a palack belsé feliiletén

A modell kisérletek befejeztével steril csapvizzel megtoltott PET és PP miianyagbdl késziilt

palackokban kovettem nyomon 6 napon keresztiil a kisérlet korabbi részében azonositott és

kivalasztott baktériumok szaporodésat és biofilm képzését az alabbi 1épések szerint:

1.

Kitiritett. szénsavmentes asvanyvizes PET palackokat 30-30 ml 70%-os alkohollal
ferttlenitettem ki, hogy a palack belsd feliiletén esetlegesen jelen 1évé mikrobékat
elpusztitsam, majd steril csapvizzel toltdttem fel a palackokat.

A tiszta PP palackokba 500 ml csapvizet toltottem és autoklavba sterileztem.

Optikai strliségmérd (OD) segitségével elkészitettem a koriilbeliil 10% sejt/ml

crer

crer

palackokban 1év6 vizben koriilbeliil 10? sejt/ml lett a baktérium koncentracio.

4. A palackokat a kisérlet soran szobahdmérsékleten tartottam.
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5. A vizsgélat soran a 0., 1. és 6. napon tortént a mikrobdk szaporoddsanak
nyomonkovetése a palack vizében és a belso feliiletén. A kisérleteket 3 parhuzamos
méréssel végeztem el mindkét féle palack esetében. A palackban tarolt viz vizsgélatdhoz
a palackokbol 1-1 ml vizet vettem mintaként, majd a megfeleld higitasi tagbol TSA
agarral lemezontést végeztem.

6. A vizmintdk vétele utan a vizet kiontdttem a palackokbol és mintavevd tampon
segitségével megmintaztam a palackok teljes bels¢ feliiletét. PET palackoknal egy
szikét alkohol és lang segitségével fertStlenitettem, majd a palack kozepét, annak a
keskeny részét félbevagtam és a mintavevd tamponnal mintaztam a belsé feliiletét. PP
palackoknal hosszabb mintavevd tamponokat alkalmaztam és tigy tortént a mintavétel.
A tamponokat sterilizalt olloval higitofolyadékba helyeztem ¢s ‘higitasi sorokat
készitettem. A higitasi sorok megfeleld tagjaibol lemezontést végeztem TSA agarral.

7. A megszilardult lemezeket inkubatorba helyeztem 30-37 °C-ra, mikrobatol fiiggden. 48
ora elteltével a vizbol és a feliiletrdl is meghataroztam a sejtszamot.

Egy hallgatotarsam rozsdamentes acélbol késziilt palackokkal végezte el, ugyanezen méréseket,
ugyanezen baktériumok alkalmazasaval. Eredményeimet az 6 eredményeivel hasonlitottam
Ossze annak érdekében, hogy atfogobb képet kapjak a kiilonbozd anyagbol késziilt palackokban

torténd biofilm képzésrol.

3.6 Tisztitott és ujratoltott palackban torténé biofilm képzés

nyomonkovetése
Tisztitasi kisérletet .a Pseudomonas aeruginosa-val végeztem el, modellezve a
haztartasokban palackok esetében alkalmazott haztartdsi mosogatoszerrel vald Oblitéses

tisztitast. A vizsgalatok sordn TSA agart és higit6 folyadékot hasznéltam.

Tisztitasi kisérlet PET és PP palackok esetében
1. Ezekhez a kisérletekhez vizbdl izoladlt Pseudomonas aeruginosa-t hasznaltam. A
mikrobdk szaporoddsdnak nyomonkovetése 13. napon keresztiil tortént (14. dbra). A
PET ¢és PP palackokat is a tarolasi kisérlettel megegyez6 modon készitettem eld és itt is
3-3 parhuzamos mintaval dolgoztam.
2. Azelsd lépésben 12 PET ¢és 12 PP palack beoltasa tortént a baktériumszuszpenzidval.
Nulladik és elsé napon a palackokban 1évé vizbdl tortént a mintavétel, majd a hatodik

napon a vizmintak vétele utan, 3-3 palackbol kiontSttem a benne 1évo vizet egy razatas
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utan, hogy a reverzibilis sejtek levaljanak, majd a bels6 feliiletiikrdl is mintat vettem
steril, benedvesitett tampon segitségével.

A hatodik napon a tobbi 9-9 palackot oblitéses modszerrel tisztitottam. A palackokat
100 ml haztartdsi mosogatoszeres vizzel Oblitettem at, majd pedig 2x100 ml steril
csapvizzel a mosogatdszeres habot kimostam a palackokbol. Az 6blitést kdvetden 3-3
palack belsé feliiletérdl mintat vettem, hogy lassam milyen hatdsa volt az oblitésnek,
mennyire volt képes eltavolitani a feliiletrél a megtapadt baktériumokat. A tobbi 6-6
palackot az oblitést kovetéen feltoltdttem 500-500 ml steril csapvizzel ¢és
szobahOmérsékleten taroltam Oket.

4. A palackokban 1év0 vizrdl és feliiletrdl ezek utan mintavétel tortént a 7. és 13. napon,

hogy megfigyeljem, mennyire volt képes 1jbol kialakulni biofilm az oblités utan.

14. abra: Tisztitott €s Gjratdltott palackban torténd biofilm képzés nyomonkdvetésének folyamatabraja

12 palack beoltdsa

Mintavétel a vizbdl
a 0. és 1. napokon

6. nap: 3 palackbdl 6. nap: 3 palack 6. nap: 6 palack
mintavétel a vizbdl kiontése kiontése

Palackok tisztitasa Palackok tisztitasa
Palackok kiontése Oblitéses Oblitéses
maodszerrel maodszerrel

Palackok bels6 Palackok belsé Palackok ujratoltése
fellletérdl feltletérdl steril csapvizzel és
mintavétel mintavétel tarolas

Mintavétel a vizbdl
és a belsé feliletrdl
a7.és13. napon
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Palackbol izolalt mikrobak MALDI TOF segitségével torténo azonositasa

A kisérletes munka kezdete soran a palackok mintdzasat kovetden 31 tenyészetet izolaltam,
melyek koziil MALDI-TOF segitségével torténd azonositds sordn 25 baktériumot és kettd
¢élesztégombat sikeriilt identifikalni (4. tdblazat). Négy minta esetében nem volt lehetséges az
azonositds. Az azonositas megbizhatosagara a pontszam (score) érték utal:

e 2.3<:nagy val6szinliségli fajazonositas

o 2,0 <¢s<2,299: biztos nemzetségazonositas, valdszinli fajazonositas

o 1,7 <€s<1,999: valoszinli nemzetségazonositas

e <I1,7: megbizhatatlan nemzetségazonositas
Az azonositott mikroorganizmusok koziil, a szakirodalmi forrdsokat figyelembe véve,
kivalasztottam négyet (4. tablazat — félkovér betlivel szedett baktériumok), amelyekkel a

tovabbi vizsgalatok soran dolgoztam.
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4. tablazat: MALDI-TOF-fal tortén6 azonositas eredményei (Forras: sajat munka)

Minta azonositdja Mikroorganizmus Pontszam értéke
LP 1/1 Ochrobactrum anthropi 2,47
LP 3/1 Nem lehetséges az azonositas 1,24
LP 3/2 Acinetobacter johnsonii 2,19
LP3/3 Microbacterium maritypicum 2,28
LP 3/4 Nem lehetséges az azonositas 1,55
LP 3/5 Candida albicans 1,88
LP 3/6 Nem lehetséges az azonositas 1,45
LP 4/1 Staphylococcus saprophyticus 2,13
LP 4/2 Microbacterium maritypicum 2,35
LP 5/1 Pseudomonas oryzihabitans 1,71
LP 572 Acinetobacter beijerinckii 2,01
LP 5/3 Meyerozyma guilliermondii 2,29
LP 6/1 Nem lehetséges az azonositas 0,00
LP 6/2 Staphylococcus epidermidis 2,08
LP 6/3 Streptococcus mitis 2,02
LP 7/1 Enterobacter-hormachei 2,36
LP 7/2 Klebsiella oxytoca 2,29
LP7/3 Brevundimonas diminuta 2,09
LP 8/1 Sphingobacterium daejeonense 2,12
LP 8/2 Stenotrophomonas maltophilia 2,03
LP 8/3 Stenotrophomonas maltophilia 2,05
LP 10/1 Deftia acidovorans 2,06
LP 10/2 Brevundimonas diminuta 2,08
LP 10/3 Staphylococcus epidermidis 2,12
LP11/1 Enterobacter cloaceae 2,47
LP11/2 Acinetobacter ursingii 2,20
LP11/3 Enterobacter cloaceae 2,41
LP 12/1 Microbacterium hatanonis 1,78
LP 12/2 Pantoea agglomerans 1,93
LP 12/3 Pseudomonas putida 2,17
LP 12/4 Candida albicans 1,94
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4.2 Biofilm detektalasanak eredményei PP és rozsdamentes acéllemezeken
Egy korabbi munkéaban (Dancs, 2020) PET és PP lemezek feliiletén vizsgalta egy
mikroba (P. aeruginosa) szaporodasat és mivel a vizsgalatai sordn nem volt szamottevd
kiilonbség a kétféle feliileten a baktérium sejtkoncentraciok kozott, ezért a modellkisérletek
soran csak PP lemezeken végeztem el a vizsgalatokat. A 15. dbra a négy izolalt mikrobéaval

Végzett biofilm képzc’idés Vizsgélaténak eredményét mutatja PP lemezek feliiletén.

crey

vizsgalva 6 napon keresztiil

1d6 (nap)
I I I N
0 i I I i

Staphylococcus domonas putida  Stenotrophomonas Klebisella oxytoca
-1 epidermidis maltophilia

log N (TKE/cm? )
N w & (9]

=

A vizsgalt négy baktérium kiilonbdz6 mértékben tapadt ki a vizsgalat kiindulédsi napjan
a PP lemezeken, de az egységnyi feliiletre es6 mikrobaszdm minden esetben ndvekvd
tendenciat mutatott az id6 elorehaladtaval. Az els6 napon a sejtkoncentracio elérte a minimum
10° TKE/cm? nagyséagrendet és ez a hatodik napra tovabb novekedett.
Staphylococcus epidermidis esetében folyamatos ndvekedés volt tapasztalhato a PP lemezeken,
a hatodik napra a baktérium sejtkoncentracio nagysaga elérte a 10° TKE/cm? nagysagrendet,
ami a masodik legnagyobbnak mondhat6 a vizsgalt mikrobak koziil.
Pseudomonas putida sejtek a kiindulési napon nem voltak kimutathatdak a lemezekr6l, de az
elsd napra, mar kozel 10* TKE/cm? nagysagrendben lehetett ket detektalni, viszont a hatodik
napra a szamuk lecsokkent kozel 10° TKE/cm?-re.
Legnagyobb mértékben a Stenotrophomonas maltophilia volt képes elszaporodni a PP
lemezeken, mar a kiindulasi napon a baktérium sejtkoncentracio 10-10° TKE/cm? kozott volt.
Ebben az esetben a hatodik napra, valamivel 10° TKE/cm? folé emelkedett a baktérium

sejtkoncentracid, ami a vizsgalt baktériumok koziil a legmagasabb érték volt.
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Klebsiella oxytoca szaporodéasa is novekvd tendenciat mutatott az id6 eldrehaladtaval.
Kiindulasi naphoz képest, az els6 napra, kdzel 2 nagysagrendnyit novekedett a sejtkoncentracio,
azonban az els6 napon kapott eredmények til nagy szorast mutattak, ezért nem tudni biztosan,

hogy az elsd és hatodik nap kozott milyen mértékben volt képes elszaporodni a feliileten.

e

ac¢llemezeken vizsgalva 6 napon keresztiil

dl ol al Jll

Staphylococcus Pseudomonas putida Stenotrophomonas Klebisella oxytoca
epidermidis maltophilia

(%]

1d6 (nap)

EOE1m6

log N (TKE/cm?)
w B

N

[N

Fontosnak tartom a rozsdamentes acéllemezeken tapasztalt eredményekkel dsszevetni a
PP lemezek eredményeit, hiszen nem csak az iparban, de a haztartdsokban is egyre nagyobb
jelentdsége van a fém kulacsoknak a mindennapok soran.

Rozsdamentes acéllemezen vizsgalva ugyanezeket a baktériumokat (16. abra) hasonlé
novekedés volt megfigyelheté mind a négy esetben. Az elsé napra mindegyik esetben a
baktérium sejtkoncentracié elérte a 10> TKE/cm? nagysagrendet és a hatodik napra ez tovabb
emelkedett.

A hatodik napra leginkabb a Staphylococcus epidermidis és a Klebsiella oxytoca volt képes
elszaporodni, mindkét esetben 10* TKE/cm? f61é emelkedett a szamuk.

A Pseudomonas putida, csak gy, mint a PP lemezeken, itt sem volt kimutathaté a kiindulasi
napon, viszont az els6é napra 10> TKE/cm? f616tt volt a sejtkoncentracio. Hatodik napra, viszont
ndvekedés volt tapasztalhato és 103-10* TKE/cm? kozé emelkedett a koncentracio, ezzel masfél
nagysagrendnyit novekedve.

Stenotrophomonas maltophilia esetében is novekedés volt tapasztalhat6. A kiindulasi napon
tapasztalt sejtkoncentracié a hatodik napra koriilbeliil 2,5 nagysdgrendnyit emelkedett,

megkozelitve a 10* TKE/cm? koncentraciot.
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Klebsiella oxytoca-nal is folyamatos novekedés volt tapasztalhatd, koriilbeliil azonos
mértékben, mint a Staphylococus epidermidis esetében.

Osszehasonlitva a négy baktérium PP és rozsdamentes acéllemezeken valé szaporodasat
megallapithatd, hogy a PP lemezeken nagyobb mértékben el tudtak szaporodni és a feliiletén
biofilmet képezni. A hatodik napra a rozsdamentes acélon kdzel azonos nagysagrendet ért el a
baktériumok sejtkoncentracidja (10* TKE/cm?), a PP feliileten, ugyanakkor 3 nagysagrendnyi
kiilonbség is tapasztalhato volt a vizsgalt izolatumok sejtkoncentracioja kdzott
A S. epidermidis és a St. maltophilia esetében a PP feliilleten 1-2 nagysagrenddel nagyobb
koncentracioban voltak kimutathatéak a sejtek a hatodik napra, mint a rozsdamentes acélon. P.
putida és Kl. oxytoca esetében nem tapasztaltam szamottevd kiilonbséget a két tipust feliilet
kozott.

A hatodik napon a baktériumok ndvekedésének intenzitasat 6sszehasonlitva a két feliileten a
mérés szorasat is figyelembe véve azt tapasztaltam, hogy a PP feliileten kiilonb6z6, mig a

rozsdamentes acél feliileten kozel megegyez6 mértéki biofilm képzddott (5. tablazat).

5. tablazat: Ivopalackokrol izolalt baktériumok ndvekedésének intenzitasbéli kiilonbsége PP és rozsdamentes

acél feliileten (Forras: sajat munka)

Novekedés intenzitasanak mértéke

PP P. putida< KI. oxytoca < S. epidermidis < St. maltophilia

Rozsdamentes acél P. putida = St. maltophilia = Kl. oxytoca = S. epidermidis
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4.3 Biofilm detektalasanak eredményei miianyag ivopalackokban tarolt
vizben és a palackok belso feliiletén
4.3.1 Vizsgalt baktériumok szaporodasa PET és PP palackokban tarolt

vizben
A PET palackokban térolt vizben, az izolalt és kivalasztott 4 baktérium szaporodasat a 17. abra
foglalja 6ssze.
17. abra: Ivopalackokrol izolalt baktériumok szaporodasanak dsszehasonlitdsa PET palackban tarolt vizben
8

7

6 _
5 !

1d6 (nap)
3 mO ml m6
2
| ol |
. | L

Staphylococcus Pseudomonas  Stenotrophomonas Klebsiella oxytoca
epidermidis putida maltophilia

log N (TKE/ml)
D

A kisérlet kiinduldsi napjan a P. putida kivételével mindegyik baktérium kimutathato
volt a vizbol. A S. epidermidis koncentracidja volt a legmagasabb a kiindulédsi napon, azonban
a tovabbi napokon nem volt detektalhat6. Ellenben a P. putida a hatodik napra valt
kimutathatova és érte el a 10! TKE/ml nagysagrendet. St. maltophilia és a Kl. oxytoca esetében
jol megfigyelhetd volt a szaporodas a vizsgalat sordn. Az elsé napra mindkét esetben a
sejtkoncentracio nagysaga elérte a 103 TKE/ml-es nagysagrendet és a hatodik napra tovabb
emelkedett. A St. maltophilia esetében az elsdé napon mérések szoérdsa tdg hatdrok kozott
mozgott, ezért nehéz megallapitani, hogy az elsd és hatodik nap kdzott milyen mértékben volt
képes elszaporodni. Legnagyobb mértékben a KI. oxytoca volt képes elszaporodni a vizben,
mar az els6 napon megkozelitette a 10° TKE/ml koncentraciot és a hatodik napra 10° TKE/ml
folé emelkedett, ezzel 6 érte el a legnagyobb koncentraciot.

PP palack vizében hasonlé mértékii szaporodas volt megfigyelhetd a vizsgalt mikrobak
esetében (18. abra), ugyanakkor a P. putida mar nem csak a hatodik, hanem a kiindulési és elsé
napon ugyan tag szoras hatarok mellett j6 kimutathatd volt. A S. epidermidis ebben az esetben
is csak a kiindulasi napon volt detektalhato, a tovabbi vizsgalati napokon mar nem. PP palackok

vizében is a St. maltophilia és a Kl. oxytoca volt képes legjobban elszaporodni. Az elsé napra
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mindkét baktérium esetében a sejtkoncentracio 10* TKE/ml folé emelkedett, a hatodik napra

pedig 10® TKE/ml folott voltak.

18. abra: Ivopalackokrol izolalt mikrobak szaporodasa PP palackokban tarolt vizben

wwdlll-

Staphylococcus Pseuéomonas utida Stenotrophomonas Klebsiella oxytoca
epidermidis maltophilia

log N (TKE/ml)
N w H (€] )] ~N [ee]

[uny

-2

PET és PP palackok vizében is legnagyobb mértékben a St. maltophilia és a K. oxytoca
volt képes elszaporodni. Ez a kettd baktérium mindkét palack vizében a hatodik napra elérte
vagy megkozelitette a 10° TKE/ml sejtkoncentraciot. A St. maliphilia esetében a PP palackok
vizében tapasztaltam intenzivebb novekedést a vizben, hatodik napra kozel 1,5 nagysagrend
beli kiilonbség volt tapasztalhato.

Egy hallgatotarsam rozsdamentes fémpalackokban végezte el ezeket a kisérleteket 3
mikrobaval, Staphylococcus epidermidis-szel, Pseudomonas putida-val és Stenotrophomonas
maltophilia-val.

A 19. é4bra foglalja 6ssze, hogy milyen kiilonbségeket tapasztaltunk a baktériumok

szaporoddsadban a milanyag ¢és a rozsdamentes acélbol késziilt palackokban 1évo vizben.

19. abra: Vizsgalt mikrobak szaporodasanak dsszehasonlitdsa mianyag (PET és PP) és rozsdamentes acél (RA)

palackok vizében
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% S. epidermidis
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z
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= P. putida
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i 4 W St. maltophilia
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2

0. nap 1. nap 6. nap
PET PP RA PET PP RA PET PP RA
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Megallapithatd, hogy a miianyag palackokban 1évd vizben nagyobb mértékii novekedés volt
tapasztalhatd a St. maltophilia esetében, azonban a P. putida a rozsdamentes acélbol késziilt

fém palackok vizében mutatott intenzivebb szaporodast, ahogy a S. epidermidis is.

4.3.2 Vizsgalt baktériumok szaporodasa PET és PP palackok belso feliiletén

A 20 4bra mutatja be a vizsgalt baktériumok szaporodasat PET palackok belsé feliiletén.

20. abra: Ivopalackokrol izolalt baktériumok szaporodédsa PET palackok belsé feliiletén
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Staphylococcus Pseudomonas putida  Stenotrophomonas Klebsiella oxytoca
epidermidis maltophilia

Ahogyan a 20. abran is latszik,.a PET palackok feliiletén a baktériumok szaporodésa
kiilonbozé mértékii volt. S. epidermidis csak a kiindulasi napon volt detektalhatd és az id6
elérehaladtaval feltehetéen nem tudott a PET palackok belsd feliiletén megtapadni és biofilmet
képezni. Ellenben a P. putida a hatodik napra kezdett elszaporodni és valt kimutathatova,
ugyanakkor a mérések sordn a szorasa tag hatdrok kozott mozgott. Hasonléan szaporodtak a
PET feliiletén, mint a PET palackok vizében.

St. maltophilia és a Kl. oxytoca a feliileten jelens mértékben el tudtak szaporodni; a
Klebsiella izolatum a tarolas elsé napjan 10° TKE/palack koncentracid folotti mértékben volt
kimutathat6. A hatodik napra a St. maltophilia és a KI. oxytoca koncentracidja is meghaladta a
10> TKE/palack nagysagrendet A St. maltophilia koncentracioja emelkedett meg hatodik napra
leginkabb az els6 naphoz képest, megkozelitette a 10 TKE/palackot.

PP palackok belso feliiletén a baktériumok szaporodéasat a 21. dbra szemlélteti.
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21. abra: Ivopalackokrol izolalt mikrobéak szaporodasa PP palackok belsé feliiletén
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1 Staphylococcus Pseudomonas putida  Stenotrophomonas Klebsiella oxytoca
) epidermidis + maltophilia

Csak ugy, ahogy a PET palackok esetében is, a S. epidermidis csak a kiindulasi napon
volt detektalhatd és a tovabbiakban; mar nem mutatott szaporodast. P. putida csak a hatodik
napra valt detektalhatova, ellenben jelentds szorast tapasztaltam, igy nehéz megallapitani,
milyen mértékii volt a szaporodasa.

A St. maltophilia és a K. oxytoca is nagy mértékben szaporodott a PP palack feliiletén,
mindkét esetben az els6 napra a sejtkoncentracio 103 TKE/palack folé emelkedett és a hatodik
napra még novekedett. St. maltophilia novekedésének intenzitasa szinte teljes mértékben
tiikkrozte a modell kisérletek soran tapasztaltakat. St. maltophilia esetében a kiindulasi és az els
napon mért koncentraciok kozott tobb nagysagrendnyi kiilonbség is tapasztalhato volt, azonban
a hatodik napra csak kisebb mértékii volt a novekedés. A KI. oxytoca koncentracidja a hatodik
napra kozel két nagysagrendnyit emelkedett az elsé naphoz képest és elérte a 107 TKE/palack
koncentraciot.

Osszehasonlitva a PET és PP feliileteket a S. epidermidis és a P. putida szaporodasa
nem volt jelentés mértékii. St. maltophilia esetében a hatodik napra kdzel azonos nagysagrendet
ért el a sejtkoncentracio, a kétféle feliileten, ugyanakkor KI. oxyfoca esetében a hatodik napra
kozel 2 nagysagrenddel nagyobb volt a sejtkoncentracié a PP palackok feliiletén, mint a PET
palackok feliiletén.

Fontos szempont volt szdmomra dsszevetni a fém palackok bels6 feliiletén tapasztalt

baktérium szaporodast a miianyag palackok belsd feliiletén tapasztalt mikroba szaporodassal.
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22. abra: Vizsgalt mikrobak szaporodasanak dsszehasonlitdsa miianyag (PET és PP) és rozsdamentes acél (RA)

palackok belsé feliiletén

I
S. epidermidis
I
u P. putida
1l I P
o I B St. maltophilia

0. nap 1. nap 6. nap
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logN (tke/palack)
w
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PET PP RA PET PP RA PET PP RA

Osszehasonlitva a kiilonbozé anyagn palackok belsé feliiletén a baktériumok
szaporodasat (22. abra), megallapithatd, hogy a miianyag feliileten volt nagyobb mértékii
novekedés tapasztalhatd a St. maltophilia esetében, azonban a S. epidermidis és a P. putida a

fém palackok feliiletén ért el nagyobb sejtkoncentraciot.
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4.4 Tisztitott és ujratoltott palackban 1éve Pseudomonas aeruginosa biofilm
vizsgalata
A 23. dbra szemlélteti a Pseudomonas aeruginosa szaporodasat PET és PP palackokban tarolt

vizben.
23. abra: Pseudomonas aeruginosa szaporodasanak vizsgalata PET és PP palackokban 1év6 vizben, 6blitéses

modszerrel torténo tisztitas hatasanak vizsgalata (PET: polietilén-tereftalat; PP: polipropilén)
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Ahogyan a 23. dbran is latszik a kiindulési napon azonos mértékben lehetett kimutatni
a PET és PP palack vizébdl a baktériumot, majd az elsé napon jelentdés mértékben megnétt a
szdmuk. Ezen a napon csak a PET palackokban 1év6 vizbdl sikertilt detektalni a baktériumot,
ami egy mérési hibanak tulajdonithatd. A hatodik napon is tortént mintavétel a vizbdl (6. nap
(1.)) és ekkor mindkét palack tipusban 10® TKE/ml kériil volt a sejtkoncentracié a vizben. Hat-
hat palack esetében a vizet kiontottem és Oblitéses modszerrel tisztitottam. A palackokat az
oblitést kovetden Ujbol feltdltdttem steril csapvizzel és azt feltételeztem, hogy a mikroba
koncentracié a vizben megegyezik a nulladik napon mért koncentracioval (6. nap (2.)). A
feltoltott palackokat szobahdmérsékleten taroltam, majd a hetedik és tizenharmadik napon 1jbol
mintat vettem -a vizb6l. A hetedik napon a PET palackokban 1év0 vizben a baktérium
koncentracio majdnem elérte a 10° TKE/ml nagysagrendet, mig a PP palackokban 1évé vizben
enn¢l alacsonyabb sejtkoncentraciét mértem, ugyanakkor figyelembevéve a nagy szoras
értéket, egyes esetekben, ezekben a palackokban is megkdzelithette ugyanazt a nagysagrendet,
mint a PET palackokban. A 13. napra PET és PP palackokban is megemelkedett a P. aeruginosa
egységnyi térfogatra esd szama; 10°-10° TKE/ml kozotti sejtkoncentraciot mértem.
A 24. 4dbran a Pseudomonas aeruginosa szaporodasat lathatjuk PET és PP palackok bels6

feliiletén vizsgalva.
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24. abra: Pseudomonas aeruginosa szaporodasa PET ¢és PP palackok bels6 feliiletén, 6blitéses modszerrel

torténd tisztitas hatdsanak a vizsgalata
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Ahogyan a 24. dbra mutatja, a Pseudomonas aeruginosa sejtkoncentracié a hatodik
napra mindkét palack bels6 feliiletének esetében 10* TKE/palack f6lé emelkedett (6. nap (1.)),
PP palackok esetében megkozelitette a 107 TKE/palack nagysagrendet a sejtszam. A hatodik
napon az Oblitéses tisztitast kovetden a belso feliiletekrdl 1jbol tortént mintavétel (6. nap (2.)),
azt vizsgalva, hogy az 6blités mennyire képes eltavolitani a baktérium szennyezddést. PET és
PP palackok esetében is tapasztaltam sejtkoncentracid csokkenést, PET palackoknal kisebb
mértékben, PP palackok esetében koriilbeliil egy nagysagrendnyi csokkenést tapasztaltam.
A hetedik napon, ami az oblitést kdveto elsé nap volt, a PET palackok feliiletén megemelkedett
a sejtkoncentracio 10° TKE/palack f61é, mig a PP palackok esetében az eredmények nagy
szorast mutattak, de az atlag az el6z6 naphoz képest kisebb sejtkoncentraciot adott. A 13. napon,
ami az Oblitést kovetd hetedik nap volt, a sejtkoncentracié PET palackok esetében minimalisan
csokkent, PP palackok feliiletén viszont emelkedett a szintjiik, elérte a 107 TKE/palack

nagysagrendet.

4.5 Kiilonb6zo anyagok, kozegek befolyasolo hatasa a mikrobak

szaporodasara

A modell kisérletek, valamint a PET és PP palackos vizsgalatok soran végig az altalam
izolalt és kivalasztott baktériumokkal dolgoztam, azonban a tapkozeg a kétfajta kisérlet soran
mas volt; modell lemezeken végzett vizsgalatok soran TSB tapleves, a palackokban vizsgalt
kisérlet soran csapviz. Ez befolyasold tényezdnek bizonyult a mikrobdk szaporoddsa soran. A

6. tdblazatban ezeket a nagysagrend beli kiilonbségeket lathatjuk.
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6. tablazat: Mikrobakoncentracié nagysagrendnyi valtozasa a tarolas kezdete és vége kozott a kiilonbozo

folyadék matrixszal érintkez6 modell és palack feliileteken (Forras: sajat munka)

, TSB Viz Vizsgalt baktériumok
tapleves
PET 1,6
P .
PP 31 1.6 seudomonas putida
Nem volt
kimutathat6
PET valtozas . -
Nem volt Staphylococcus epidermidis
3,7 kimutathat6
PP valtozés
PET 4,9 Stenotrophomonas
PP 3,5 3,8 maltophilia
PET 4,6
Klebsi
PP 2.9 53 lebsiella oxytoca

Téapleves esetében csak PP lemezeken végeztem a vizsgalatokat, viz esetében, pedig
PET ¢és PP palackokban. A KI. oxytoca a vizben nagyobb mértékben volt képes elszaporodni és
a feliileten megtapadni; tobb, mint 2 nagysagrendbeli kiilonbség is megjelent; a PP feliileteken,
de a PET esetében jol el tudott szaporodni, amikor viz volt a tapkdzeg. St. maltophilia
szaporodasa a PP feliileten kdzel hasonld mértékii tapleves és viz esetében is. S. epidermidis a
vizben csak a kiindulasi napon volt detektalhaté (17., 18. abra), hatodik napon mar nem, nem
mutatott szaporodast. Pseudomonas putida a vizben sokkal kevésbé volt képes elszaporodni és
a feliileten biofilmet képezni. A taplevesben kdnnyebben elszaporodott és nem csak a hatodik

napon, hanem mar az elsd napon is detektalhatd volt.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A vizsgélataim arra iranyultak, hogy valaszt kapjak arra a kérdésre, hogy az emberi
szajliregben, nyalban 1évé baktériumok milyen mértékben képesek megtapadni a miilanyag
palackok feliiletén és biofilmet képezni.

Kezdeti modellkisérletek soran azt tapasztaltam, hogy az izoldlt és kivalasztott
baktériumok, mind el tudtak szaporodni a PP lemezeken, amikor tapleves volt a kozeg. A
taplevesnek koszonhetden kiilonbozd tapanyagokhoz jutottak, amelyek hozzajarultak a
szaporodasukhoz. P. putida koncentracioja a PP lemezen a hatodik napra csokkent, amibdl arra
tudok kovetkeztetni, hogy nem olyan életképes ezen a feliileten, mint a tobbi baktérium, annak
ellenére, hogy tapleves volt a kdzeg. A St. maltophilia volt az, amelyik legnagyobb mértékben
képes volt elszaporodni, majd pedig a S. epidermidis és a Kl. oxytoca. A vizsgalt mikrobak
rozsdamentes acéllemezeken is el tudtak szaporodni, azonban kisebb mértékben, mint a PP
lemezeken. A St. maltophilia esetében a hatodik napra volt tapasztalhatdé intenzivebb
novekedés, ami fémekkel szembeni rezisztenciajat tdmasztja ala, hasonloan Brooke (2012)
eredményeihez.

PET és PP palackokban tarolt vizben hasonl6 jellegii volt a négy baktérium szaporodasa,
azonban nagysagrend beli kiilonbségeket tapasztaltam. PET palackok vizében a K/. oxytoca és
a St. maltophilia volt képes legnagyobb mértékben elszaporodni, mig a P. putida csak a hatodik
napra valt detektalhatova, szemben a PP palackokban tarolt vizben, ahol mar a kiindulasi naptol
kezdve detektalhatd volt. Ez mutatja, mennyire befolydsold tényezé a feliilettel érintkezd
folyadék matrix. S. epidermidis mindkét esetben csak kiinduldsi napon volt detektalhatod, nem
ugy, mint a modell kisérleteknél, ahol folyamatos ndvekedés volt tapasztalhato a taplevesben,
amibdl az allapithaté meg, hogy a vizben nincs szamara elegendd tapanyag a szaporodashoz.
Mindkét palack vizében egyik legnagyobb mértékben a St. maltophilia volt képes elszaporodni,
amely a vizes élohelyeket kedveli (Brooke, 2012). Wilkinson ¢s Kerr (1998) is arra a
kovetkeztetésre jutottak, amikor palackozott vizeket vizsgaltak, hogy a St. maltophilia
¢letképes tud maradni a palackozott vizekben. A St. maltophilia-val és P. putida-val végzett
kisérletek soran kiilonbséget tapasztaltam a két kiillonb6z6 miianyagbol késziilt palackban tarolt
viz sejtkoncentracié valtozdsdban, ezért, feltehetden fontos a mikrobak szaporodasa
szempontjabol, hogy milyen anyagbdl késziilt palackot hasznalunk. Az altalam kapott
eredmények hasonloak Erdds (2022) munkajaban kapott eredményekhez. Szintén PET és PP

palackokban vizsgéalta a mikrobakoncentracid valtozasat. Az altala vizsgalt P. aeruginosa
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vizben elért koncentracidja a hatodik napra 103-10° sejt/ml kozott volt és a PP palackok vizében
tapasztalt nagyobb mértékii szaporodast.

PET ¢és PP palackok belsé feliiletén a S. epidermidis €s a P. putida hasonld mértékben
szaporodott, azonban a masik két baktérium szaporodasat befolyasolta a palack anyaga.
Gottenbos és munkatarsai (2000) kiilonb6zd polimereken (teflon, PP, PE, PET) vizsgaltdk a S.
epidermidis szaporodasat sooldatban és ndvekedési kdzegben és Ok is azt tapasztaltak, hogy a
PP-n alacsony tapanyagellatdsi koriilmények kozott a novekedési sebessége kétszer
alacsonyabb volt, mint a tobbi feliileten. St. maltophilia esetében a PET palackok feliiletén csak
a hatodik napra tortént intenziv ndvekedés, azonban a PP palackok belsd feliiletén mar a
kiindulési és az elsd napra is magas sejtkoncentracid volt detektalhatd. Els6 napra négy
nagysagrendbeli kiilonbség volt tapasztalhatdo a két feliileten 1évd baktérium koncentracid
kozott, amibdl megallapithatd, hogy a PP palackok feliiletén konnyeben meg tud tapadni és
elszaporodni. A St. maltophilia-val végzett vizsgalatok eredményei alatdmasztjadk Brooke
(2012) Allitasat, miszerint kitiinden képes miianyag feliiletekhez tapadni és ezzel biofilmet
képezni. KI. oxytoca-nal is sokkal jelentdsebb volt a PP palackok feliiletén a szaporodas, mint
PET palackok feliiletén. A KI. oxytoca szaporodasadban nagyobb kiilonbségek mutatkoztak meg
a két feliileten. A hatodik napra kdzel 2 nagysagrenddel magasabb volt a PP palackok feliiletén
a koncentracidja, mint a PET palackok feliiletén. Ezekhez az eredményekhez hasonlot irt Abood
¢s Ibrahim (2017), mely szerint az altaluk vizsgaltdk Klebsiella izolatumok 75%-aban
tapasztaltak erés vagy mérsékelt szaporodast miianyag feliileten.

A modell lemezekkel és a palackokkal végzett kisérletek eredményeit dsszehasonlitva
azt tapasztaltam, hogy a tapkdzeg egy fontos befolyasold paraméter a biofilm képzddés
szempontjabol. S. epidermidis esetében folyamatos novekedés volt tapasztalhato a modell
lemezeken, melyet tapkozeg vett koriil, ezzel szemben a vizzel toltott PET és PP palack
feliileteken csak a kiinduldsi napon volt detektalhaté a baktérium. Hasonl6 jelenséget
tapasztaltam-a P. putida esetében is; a modell kisérlet soran az elsé napon is kimutathat6 volt,
ezzel szemben a PP palack feliiletén, amikor viz volt a tapkozeg, csak a 6. napra valt
detektalhatova. Ebbdl kifolydlag a tovabbiakban érdemes lenne akar ugyanezekkel a
baktériumokkal dolgozva mdas matrixot, tapkdzeget alkalmazni és a szaporodasukat,
megtapadasi és biofilm képzd képességiiket vizsgalni.

Osszehasonlitva a milanyag és rozsdamentes acél palackok vizében a baktériumok
szaporodasardl elmondhatd, hogy a miianyag palackok vizében jobban szaporodtak ezek a
mikrobak, magasabb sejtkoncentracid volt tapasztalhatd, mint a rozsdamentes acél palackokban

1év0 vizben. A belsd feliileteken tapasztalt baktérium sejtkoncentracidok szinte mindegyik

49



esetben magasabbak voltak a mlianyag palackok feliiletén, mint a rozsdamentes acél kulacsok
belsd feliiletén. Ennek a magyarazata az lehet, hogy az az 4jbdli felhasznalasnak, tisztitdsoknak
koszonhetéen a milanyag feliiletek jobban megrepednek ¢€s kissé érdessé valnak, aminek
hataséra a baktériumok kdnnyen megtapadnak és elszaporodnak (Shi és Zhu, 2009).

Az Oblitéssel végzett tisztitasi vizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy a P. aeruginosa az
oblitést kovetden is detektalhatd volt a feliileten, majd a palack Gjratltését kdvetden az 1d6
elérehaladtaval folyamatosan novekedett a koncentracioja, kiilondsen a PP palackok feliiletén.
Ezek alapjan a PP feliileten konnyebben képes elszaporodni, csak gy, ahogy a korabban
vizsgalt KI. oxytoca is. Tapasztalataim megegyeztek egy korabbi diplomamunkaban
tapasztaltakkal (Dancs, 2020), miszerint az 6blités nem megfelelé mértékben képes csokkenteni
a feliileten a P. aeruginosa jelenlétét. Eredményei alapjan PET palackok esetében csak kis
mértékben csokkent a sejtkoncentracid, mig a PP palackoknal koriilbeliil 1 nagysagrendnyi volt
a csokkenés, ahogy ¢én is tapasztaltam.

Mivel a mindennapok soran a palackjainkban, kulacsainkban vizet tarolunk és azt
fogyasztjuk, ezért kiemelten fontos, azok rendszeres tisztitdsa a haztartasainkban. Ahogy a
kapott eredményeim is mutatjak, a baktériumok konnyen elszaporodhatnak a vizben és az
otthon alkalmazott mosogatdszeres 0blités nem lehet megfeleld mértékii, ezek eltavolitasara.
Ennek érdekében a tisztitdoszerek mellé érdemes lenne fertGtlenitGszereket alkalmazni, ezzel
novelve a hatékonysagot (Van Houdt és Michiels, 2010), kiilonésen a klor tartalmua
fert6tlenitoszerek, amelyek hatékonyan inaktivalnak bakterialis korokozokat (String et al.,
2021). Amennyiben a megfelel6 vegyszeres kezelést alkalmazzuk a tisztitdsok soran,
hatékonyan el tudjuk tavolitani a biofilmeket a palackok belsejérdl, ezzel biztositva a

tisztasagukat és megeldzve az egészségiigyi artalmakat.
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6. OSSZEFOGLALALAS

Manapsag az emberek egyre kdrnyezettudatosabbak és €ppen ezért egyre nagyobb
jelentdsége van az ujratdlthetd palackoknak, amiket az emberek nap, mint nap feltdltenek és
ujbol hasznalnak. Ennek azonban meglehet a veszélye is, ha figyelembe vessziik, hogy a
palackokba keriil6 mikrobdk biofilmet képezhetnek, ezaltal a benne tarolt folyadék
mindségromlasat okozhatjak.

Kutatdsom célja volt, hogy mar hasznalt ivopalackokrol — nagy valoszinliséggel a
szajliregbdl szarmazd - mikrobdkat izoldljak, és vizsgaljam ezek biofilm képzd képességét
kiilonb6z6é modell és valos (PET és PP ivopalack) feliileteken. Emellett nyomon kdvettem, hogy
palackban kialakult biofilmet, milyen hatékonysaggal lehet eltavolitani, majd a palackot Gjra
toltve, milyen valtozasok kovetkeznek be a tarolt folyadékban ¢és a palack feliiletén.

A méréseim soran az elsd 1épés az volt, hogy hasznalt milanyag palackokbdl tamponos
mintavételt kovetden mikrobdkat izoldltam-, melyek MALDI-TOF MS modszer segitségével
keriiltek azonositdsra. Négy azonositott baktériummal (Staphylococcus epidermidis,
Stenotrophomonas maltophilia, Klebsiella oxytoca, Pseudomonas putida), 6 napon keresztiil
rozsdamentes acél- és polipropilén modell lemezeken kovettem nyomon a biofilm képzést
tripton szo6ja levesben. A kutatas tovabbi részében szintén 6 napon keresztiil vizsgaltam, hogy
a négy baktérium képes-e csapvizzel tdltott palack (PET és PP) feliiletén biofilmet kialakitani.
Vizsgalataim lezarasaként Pseudomonas aeruginosa-val végeztem kisérletet, mely sordn
palackban kialakult biofilm héztartdsokban alkalmazott tisztitdssal (mosogatoszeres vizzel
torténd alapos razas ¢&s oblités) torténd eltdvolitdsdnak hatékonysagat, majd a tisztitott
palackban kialakulé mikrobioldgiai véaltozasokat vizsgaltam.

A kezdeti modellkisérletek soran azt tapasztaltam, hogy az izolalt és kivalasztott
baktériumok mind el tudtak szaporodni a taplevesben a mlianyag és fémlemezek feliiletén. A
taplevesnek koszonheten kiilonbdzd tapanyagokhoz jutottak hozzé, amelyek hozzdjarultak a
szaporodasukhoz. A PP lemezeken kiilonb6z6 mértékben képeztek biofilmet a baktériumok,
koziiliik a St. maltophilia volt képes legnagyobb mértékben elszaporodoni. Ezzel szemben a
rozsdamentes acéllemezek feliiletén a kisérlet utols6 napjan nem volt jelentds kiilonbség a
vizsgalt izolatumok sejtkoncentracigja kozott.

Ivovizes palackokban (PET és PP) tarolt vizben a St. maltophilia és a Kl. oxytoca
izolatumok szaporodtak el intenziven, elérve a 10°-10° tke/ml sejtkoncentraciot, ugyanakkor a
S. epidermidis €s P. putida szaporodasa elenyész6 volt. A palackok belsd feliiletén kialakuld

biofilm tekintetében is hasonldak voltak a tapasztalataim: a miianyag tipusatol fiiggetlentil a St.
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maltophilia és a Kl oxytoca esetében 10°-107 tke/palack értékek kozott mozgott a
sejtkoncentracio, mig a S. epidermidis és P. putida esetében nem volt biofilm detektalhato.
Rozsdamentes acél kulacsokkal Osszehasonlitva a miianyag palackok belsé feliiletén
jelentdsebb mértékii baktérium szaporodast tapasztaltam.

Az eredmények alapjan kovetkeztetni lehet arra, hogy a biofilm képzés szempontjabol
jelentds befolyésolo tényez6 a vizsgalt mikrobdk esetén is a feliilettel érintkezd folyadék matrix.
Vizsgalataim arra is felhivjak a figyelmet, hogy a sz4jiiregbdl a palackba keriild mikrobék is
potencialis forrasai lehetnek az ivopalackokban kialakuld biofilmeknek és ebbdl adédéan az
egészségre nézve is kovetkezményei lehetnek.

A palackok hétkoznapi hasznélatat modellezd kisérlet (tisztitas+ajratéltés) soran azt
tapasztaltam, hogy az alkalmazott Oblitéses mddszer nem hatékony a biofilm eltavolitasa
szempontjabol, igy ennek kovetkeztében az ujratdltott palackokban tapasztalhato eredetileg kis
mikrobakoncentracio rovid id6 alatt intenziv ndvekedést mutat.

Ezek a kisérletek felhivjak a figyelmet arra, hogy amellett, hogy az ujratolthetd
ivopalackok hasznélatdval igyeksziink a kdrnyezetiinket jobban kimélé életmodot folytatni,
nagy gondot kell forditani az palackok alapos, koriiltekintd tisztitasara is, hogy ne csak

kornyezetiinket, hanem egészségiinket is 6vjuk.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani a konzulensemnek, Taczmanné dr. Briickner Andrea
egyetemi docensnek, a dolgozat elkészitéséhez nyujtott segitségéért, kedvességéért ¢és

tirelméeért.
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NYILATKOZAT
a diplomadolgozat nyilvdnos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Heezdooro

A Hallgaté Neptun kédja: FUddZ

A dolgozat cime: Wopalohr) i oil) toMléion Lisfilm Siaxés rimmyag Jelifden
A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: (I rosetidomelage o Tedoologins. [idcoit

A konzulens tanszékének a neve: € Idminzer - pikpeliiorio., - digichio. € - bitonssp Tonseed
Kijelentem, hogy az altalam benyujtott

diplomadolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas
szerz6k munkajabol vettem &t, egyértelmien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben
szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznélasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrér-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomésul veszem, hogy a
megvédett és
-nem titkositott dolgozat a védést kévetGen
-titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatél szamitott S év eltelte utdn
nyilvanosan elérheté és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: """ év___ rovenlesr  h6__ Y nap

4 ;l"‘.'x"m‘ 5 / .‘"‘/’ .

Hallgat6 aldirasa
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NYILATKOZAT

Mészaros Péter (J74A3Z) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot
attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi €s
etikai szabdlyairol tdjékoztattam.

A diplomadolgozatot a zarovizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom'.
A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: Budapest, 2024. november 3.

W\ By Ao

bels6 konzulens

1 A megfeleld aldhdzandd.
2 A megfeleld aldhdzandd.
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