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Abstract:

Biofilme stellen eine ernsthafte gesundheitliche Gefdhrdung dar, vor allem wenn sie unkontrolliert ab-
geldst werden [1]. Ziel des vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsprojekts zwischen der
Sciospec Scientific Instruments GmbH und der Professur fir Bioverfahrenstechnik (TU Dresden) ist
daher die Entwicklung, Realisierung und Etablierung eines multiparametrischen Sensorsystems zur
Uberwachung der Biofilmbildung sowohl im LabormaRstab als auch in industriellen Anlagen. Das
Hauptaugenmerk liegt auf einer Kombination von verschiedenen Messprinzipien, um Querempfindlich-
keiten oder Stéreinflisse zu minimieren.

Um die erhaltenen Messsignale zur Biofilmbildung interpretieren zu kénnen, eignen sich fluoreszenz-
mikroskopische Tests. Eine Eigenfluoreszenz der Goldoberflache der QCM-Chips konnte bei den ge-
wahlten Wellenldngen ausgeschlossen und die priméare Adhasion von E. coli nachgewiesen werden.
Vorbereitend fur die nachfolgenden Experimente mit den Setups erfolgte die Optimierung der
Kultivierungsbedingungen im Bioreaktor.
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Motivation

Mikroorganismen haben das Bestreben, an
Oberfldchen zu adhérieren und Biofilme zu
bilden [2]. Ernsthafte gesundheitliche Schadi-
gungen kdénnen durch deren unkontrolliertes
Ablésen entstehen. Das ist besonders kritisch
beispielsweise im Trinkwasser oder in der
Lebensmittelproduktion. Keime gelangen so in
die Nahrungskette [1, 3]. 2005 wurden in
Deutschland 52.000 Infektionen mit melde-
pflichtigen Erregern registriert, die sich auf kon-
taminierte Lebensmittel zurtickfiihren lieRen [4].
Fur die entsprechenden Unternehmen bedeutet
das neben Imageverlust hohe finanzielle
Ausfalle z.B. aufgrund der erforderlichen
Ruckrufaktionen fir die betroffenen Produkte
[5].

Deshalb sind in Rohrleitungssystemen und
Anlagenteilen die Detektion und Uberwachung
der Bildung von Biofilmen essentiell fur eine
Vielzahl industrieller Prozesse, auch um
vorsorgliche, aufwendige Reinigungsroutinen
einzuschranken.

Stand der Technik

Derzeit, teilweise erst als Forschungsansatze
zur Verfugung stehende Messprinzipien zum
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Biofilm-Monitoring in geschlossenen Systemen
sind [6]:

Detektion von Ablagerungen auf einer
Oberfléche

(i) mit Streulicht (OptiQuad vertrieben von
OptoSense), (ii) Uber die Veranderungen im
Warmeilbergang, (iii) mit Hife von
piezoelektrischen Effekten (Vibration, QCM-
Gerate von Q-Sense) und (iv) dem Messen
der Geschwindigkeit von Ultraschallwellen
(PULSE Il erhaltlich bei Ashland Inc.)

Summeninformationen zu den bio-
genen Komponenten von Ablagerungen

(i) mittels Abgreifen von Veradnderungen im
Redoxpotential, (ii) Abweichungen in der
Fluoreszenz (Optiquad von OptoSense) und
(iii) mit der FTIR-ATR-Spektroskopie (FTIR-
ATR)

Tiefergehende Informationen

(i) mittels Raman Spektroskopie und (ii)
Réntgenphotoelektronenspektroskopie
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Die genannten Messsysteme werden zu oft
unvertretbar hohen Preisen angeboten. So
belaufen sich z. B. die Kosten fur das auf Basis
von QCM arbeitende Gerdt von Q-Sense auf
Uber 50.000 € [6]. Zudem verfligen die Geréte
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oft nicht Uber die notwendigen Kom-
munikationsschnittstellen. Eine Integration in
Industrieautomationen ist somit nicht oder nur
sehr schwer mdglich.

Abb. 1: Prinzipskizze zur geplanten Einbindung des Sensorsystems in industrielle die
Prozessautomatisierung.

Technologische MaRnhahmen

Aus den Anforderungen des Marktes und dem
aktuellen Angebot an Messldsungen fir ein
online Monitoring der Biofilmbildung ist abzulei-
ten, dass der Bedarf an Industrietauglichen
Sensorsystemen sehr gro3 ist. Spezielles
Augenmerk liegt dabei auf deren
Integrierbarkeit in bestehende industrielle
Automatisierungsanlagen (Abbildung 1).

Vor diesem Hintergrund ist das vorgestellte
Projekt angesiedelt. Fir eine unkomplizierte
Prozesseinbindung wird das System im
Gegensatz zu verfigbaren Biofilm-Sensoren
(s. 0.) mit diversen Schnittstellen ausgestattet,
wie sie in modernen Automatisierungsanlagen
Verwendung finden (CAN, Ethernet, USB,
WLAN).

Konkret wird das Sensorsystem folgende
Messprinzipien in  sich  vereinigen: (i)
Adhédsionsmessungen mit einer Quarzkristall-
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mikrowaage1, (ii) Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit, (iii) Ermittlung der Kapazitat, (iv)
Messung der mikrobiell induzierten Tribung
und (v) Bestimmung von Warmeubergangs-
koeffizienten.

' Die Quarzkristallmikrowaage (QCM) ist in der
Lage, kleinste Masseanderungen zu erfassen.
Das dabei verwendete Messprinzip beruht auf
dem piezoelektrischen Schwingquarz. Der
beidseitig mit  Elektroden beschichtete
Quarzsensor wird durch das Anlegen einer
Wechselspannung in eine resonante
Schwingung versetzt. Die dabei entstandene
Resonanzfrequenz wird mit einem Impedanz-
analysator erfasst. Durch die Anlagerung von
Masse, wie es Dbeispielsweise bei der
Biofilmbildung stattfindet, kommt es zu einer
Dampfung der Resonanzfrequenz. Basierend
auf der Starke der Anderung dieses Messsignal
ist es moglich, die Masseanlagerung zu
verfolgen [7].
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Die herausragende Neuerung liegt im Konzept
der komplexen und multiparametrischen
Erfassung und Kompensation der Quer-
empfindlichkeiten. Dies ist ein Ansatz, der
derzeit so noch nicht fir die Biofilmdetektion
verfolgt wird.

Materialen und Methoden

Das verwendete Bakterium ist Escherichia coli
SM2029 (Genotype: ara, (lac-pro), thi attb::bla-
Pa1/04/03-gfp*-T0/pOX38km traD411) [8]. Die
allgemeinen  Kultivierungsbedingungen sind
analog zu der Publikation von Wagner 2013 [9].
Die Kultivierung fand in einem 3 L-Reaktor von
Applikon statt. Fur die mikroskopischen
Untersuchungen wurde ein Axioskop 2 imaging
von Zeiss verwendet.

Auswertung

In Abbildung 2 sind Zellen von Escherichia coli
nach einer Stunde stationarer Inkubation bei
30 °C auf einem QCM-Chip dargestellt. (In
Vorversuchen konnte eine Eigenfluoreszenz
QCM-Chips ausgeschlossen werden.) Die
Kultivierung im  Reaktor erfolgte unter
konstanten Bedingungen (30 °C, bei 500 rpm).
Die Datenaufzeichnung fand kontinuierlich mit
dem Biacontroller von Applikon bzw. dem
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Fermenter Control der Firma Optek statt. Es
zeigte sich der erwartete Zusammenhang
zwischen der Sauerstoffséttigung und der
optischen Dichte (OD): mit steigender OD und
damit steigender Zellzahl sinkt die Sauerstoff-
konzentration ab. Sie steigt wieder an, wenn die
stationdre  Wachstumsphase erreicht st
(Vergleich Abbildung 3).

Abb. 2.: Fluoreszenzaufnahme von SM2029 im
Axioskop 2 imaging von Zeiss.

Abb. 3.: Kultivierungsverlauf von Escherichia coli SM2029 im 3 L-Reaktor von Applikon. Es wurde
Komplexmedium (LB-Medium) fiir die Kultivierung verwendet. Die Sauerstoffséttigung konnte mit dem
Biacontroller von Applikon, die OD mit Hilfe des Fermenter Controls von Optek kontinuierlich (iber den

gesamten Messverlauf detektiert werden.
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Ausblick

Die Sciospec GmbH konzipiert und konstruiert
die verschiedenen Sensor-Setups. Sie werden
anschliefend an der TU Dresden im 3 L-
Bioreaktor und in einer Durchflusskammer
getestet, wobei nach erfolgter N&hrmedien-
optimierung eine geringe Kultivierungsdauer bei
gleichbleibender Biofilmbildung angestrebt wird.

In  enger Kooperation erfolgt aus den
Ergebnissen das Ableiten von Algorithmen zur
Fehlerkompensation und Modellen der multi-
parametrischen Kennlinienfelder.

Zu Projektende wird das Sensorsystem unter
realen Industriebedingungen getestet.

Als Resultat des Projektes ist somit die
Erstellung einer umfangreichen Wissensbasis
zur Biofilmbildung und deren robuster Messung
zu erwarten.

Neben dem wirtschaftlichen Mehrwert, der sich
zweifelsohne aus der Biofilmdetektion selbst
ergibt, kann die Ausweitung auf andere
Sensorsysteme zusatzliche Anwendungsfelder
in der Prozessmesstechnik generieren, fur die
es bislang nur Laborlésungen gibt. Die
Uberwachung und Steuerung von Reinigungs-
prozessen stellt nur eine von zahlreichen, viel
versprechenden Mdglichkeiten flr eine spatere
technologische Weiterentwicklung dar.
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