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生物膜的风险与控制
生物膜（也被称为生物被膜）是微生物分泌于体外的高分子聚合物——它常见于制药、食品与个

人护理品行业的生产或水系统中，其存在可显著提高微生物对恶劣环境和消毒剂的抗性。而且生

物膜较难被彻底清除，所以一旦生产或水系统遭受微生物污染，并产生了生物膜，就极易导致系

统在常规清洗、消毒后，微生物依然频繁超标，并带来相应的质量隐患。本文介绍了生物膜的形

成过程，并分析了生物膜污染控制与预防的注意点。
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1. 生物膜的形成
一般来说，生物膜的形成可以

分为以下几个阶段（如图 1 所示）：

（1）沉降。浮游的微生物是

无法产生生物膜的，只有当微生

物沉降于设备表面，才会产生生

物膜。而设备中沉降的菌落数与

设备表面的粗糙度、生产环境、

清洁和消毒频率有直接关系。

（2）细菌间的粘附。当设备

表面有大量的沉降菌时，能够产

生生物膜的绿脓杆菌、芽孢杆菌

以及葡萄球菌等细菌便开始分泌

胞外聚合物。由多糖、纤维蛋白、

核苷酸及磷脂组成的胞外多聚物
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会形成荚膜，并相互粘附，逐渐

形成黏液层。

（3）繁殖。黏液层中微生物

不断繁殖，胞外聚合物增多并逐

渐形成生物膜。

（4）生长 / 成熟。生物膜帮助

膜下的微生物进行能量、物质与

信息的传递。生物膜成熟后会逐

渐吸附更多浮游微生物，并帮助

生物膜下的微生物抵御恶劣环境。

（5）释放。随着生物膜下微

生物的不断增生，生物膜会在剪

切力的作用下，逐渐向环境中释

放微生物。

2. 生物膜带来的隐患
生物膜是微生物污染的一个

关键且较容易被忽视的来源。系

统中的生物膜会引发诸多生产、

产品质量与设备维护方面的风险，

具体来说，它带来的隐患有以下

几点：

（1）生物膜在成熟后，会不

断向环境中释放微生物，导致产

品或生产用水微生物频繁超标。

诸多微生物分泌物可能会影响产

品配方体系、损害产品质量、加

速产品变质。如果生物膜下含有

致病菌，那么就可能会导致质量

事故，危及使用者的健康。

（2）生物膜下的微生物对恶劣

环境有较强的抵御能力，在诸多极

端条件（如- 10℃以下、110℃以上，

pH 1 以下、pH13 以上）依然可以

稳定存活。而且生物膜下的微生物

可迁移至其他设备表面，生成新的

生物膜。这导致设备中的生物膜问

题难以被彻底清除。

（3）设备表面长期存在生物

膜时，易导致微生物腐蚀。生物

膜可加速不锈钢表面的腐蚀，使

之产生锈斑。塑料表面长期存在

生物膜则易发生色变，最终会被

腐蚀至不可使用。这种生物腐蚀

往往发现较晚，最终会导致产生

高昂的维修成本。

3. 生物膜的清除方法
因为生物膜对膜下的微生物

有保护作用，而传统的清洁、消

毒方式虽然可以杀灭生物膜下的

部分微生物，但却无法有效去除

由胞外聚合物构成的生物膜，所

以如果在清洁消毒后，系统中微

图 1  生物膜的形成过程
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生物依然频繁超标，那么很可能

已存在生物膜污染。生物膜主要

由多糖、纤维蛋白、核苷酸以及

磷脂等胞外多聚物组成。其中由

糖醛酸组成的多糖聚合物荚膜可

以与钙、镁离子相结合，对生物

膜起到关键的支撑作用。通过检

测糖醛酸的含量，可初步判断生

物膜是否可能存在于生产或水系

统中。当系统中可能存在生物膜

时，可参考如图 2 所示的步骤对

其进行彻底清除。

防止微生物频繁超标的关键

在于及时清除由胞外多聚物构成

的生物膜。当系统中已出现生物

膜时，应首先清除对微生物起保

护作用的生物膜，使微生物直接

暴露于环境中，再对设备表面进

行消毒。因为生物膜可以为微生

物提供对消毒剂的抗性，所以直

接使用消毒剂效果并不理想。且

如果仅仅杀灭生物膜下的微生物，

而不清除生物膜，那么在后续生

产中浮游微生物可不断粘附于生

物膜上，再次造成系统中微生物

超标等质量问题。

艺康开发的针对生物膜的

SEEC 剥离法就是采用了这个步

骤，相比于传统的用酸性 / 碱性清

洗剂清洗由胞外聚合物组成的生

物膜的方法来说，其效果更理想，

如图 3 所示。

SEEC 剥离法会先利用活性

氧成分对生物膜表面进行预浸润，

并对其进行激活，在生物膜下产

生众多微小气泡；随后配合螯合剂

破坏钙、镁离子对生物膜的支撑

作用，将生物膜从设备表面彻底

剥离；剥离生物膜后，再使用对生

物膜下常见的能产生物膜的绿脓

杆菌和金黄色葡萄球菌有 6 个 log

杀灭效力的消毒液（已通过 EPA

认证），对设备表面进行消毒。在

对生物膜进行有效清除并杀菌后，

即可彻底根除系统中生物膜带来

的问题。

4. 生物膜的预防要点
在彻底清除生物膜后，首先

需要重新评估设备的污染控制策

略，以防止生物膜再次产生。在

生物膜产生过程中，系统往往长

期缺乏有效的清洗和消毒。生物

膜的生成需要大量的碳源与氮源。

有效的清洗工艺可降低系统中存

在的有机物，避免生物膜的生成。

在确定清洗工艺后，还需重

新评估系统的清洗、消毒方式与

频率。同时应避免生产系统中存

在积水或盲端等相关设计缺陷。

在长期运行的水系统中，如果存

在大量红锈，则会增加设备表面

的粗糙度，导致微生物沉积，并

逐渐生成生物膜。所以推荐对水

系统进行定期的除锈、消毒。

总而言之，生物膜是导致生

产和水系统中微生物污染的一个

关键且较容易被忽视的源头，如

果不能有效清除生物膜，对企业

的生产、产品质量与设备维护等

多方面都会造成负面的影响，因

此选择专业有效的生物膜控制和

预防方案非常关键。 ●

图 2  生物膜的清除步骤

图 3  SEEC 剥离法与传统酸碱法清洗生物膜对比
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实验前准备：

实验效果对比：

不锈钢测试表面，空白对照 使用 CDC 反应器技术，在不锈钢测试板表面
培养芽孢杆菌，产生生物膜

传统碱 + 酸 + 热水冲洗后不锈钢测试板表面 艺康 SEEC 除生物膜工艺后不锈钢测试板表面
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