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Gida zincirinde hammaddenin isletmeye girmesinden son Uriin elde edilinceye kadar tiretimin tim asamalarinda ekipmanlarin yeterince
temizlenmemesi ve uygun hijyen standartlarinin ihmal edilmesi gibi nedenlerle gesitli kaynaklardan kontaminasyon riski s6z konusudur.
Gida isletmelerinde yasanan kontaminasyon riskleri sadece {irlin kalitesini degil ayni zamanda gida glivenligini ve tuketici saghigini etkileme
potansiyeline sahiptir. Kontaminasyonu o6nlemeye yonelik yapilan temizlik ve dezenfeksiyon uygulamalarinda yasanan en buyik
zorluklardan biri ekipman ytizeylerinde bakteriyel kaynakli biyofilm olusumudur. Biyofilmler bir ylzeye yapisarak kendi Urettikleri
polimerik yapi icinde yasayan mikroorganizmalarin olusturdugu jelsi bir tabaka olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle gida isletmelerinde
ekipman ve borularin ig yiizeyleri, filtreler, konveyor bantlar, yardimci alet ve ekipmanlarda, temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi zor olan
alanlarda geliserek gidalarda bozulmalara neden olmakla birlikte ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu yiizden gida isletmelerinde
biyofilm olusumunun engellenmesi ya da engellenemedigi durumlarda da ortadan kaldiriimasi gerekmektedir. Son zamanlarda giincel galismalar
biyofilmlerin endistriyel ortamlardan giderilmesi veya olusumunun engellenmesi igin mevcut yontem ve stratejilerin iyilestiriimesiyle birlikte daha
etkili inhibitor ajanlar veya uzaklastirma tekniklerinin gelistirilmesine odaklanmistir. Biyofilmlerin kontroliinde son uygulamalar arasinda soguk
atmosferik plazma, yiksek basing, vurgulu isik, elektrolize su, ozon, ultrason gibi yesil teknolojiler ile bakteriyofaj ve bakteriyosin
uygulamalari yer almaktadir. Biyofilm engel teknolojilerine bakildiginda bakterisidal yiizey teknolojileri ve nanoteknoloji gibi yeni teknikler
lizerine glincel galismalar devam etmektedir. Bu galismada bakteriyel biyofilm olusumu ve gelisimi, etkileyen faktorler, 6nlemeye yonelik
stratejiler ile her seye ragmen olusumu engellenemeyen biyofilmlerin gida glivenligi, tiiketici saghgi, ekipman ve yizeylere zarar
vermeyecek ileri tekniklerle en etkili sekilde giderilmesine yonelik uygulamalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel biyofilm, gida giivenligi, ileri teknikler, temizlik ve dezenfeksiyon

New Applications for the Formation, Control and Removal of Bacterial Biofilm in the Food Industry

Abstract

In the food chain, there is a contamination risk from various sources due to reasons such as inadequate equipment cleaning and neglect
of appropriate hygiene standards throughout production, from the entry of raw materials into the factory to the final product acquisition.
Contamination risks within food enterprises have the potential to affect not only product quality, but also food safety and consumer
health. Among the foremost challenges in preventing contamination through cleaning and disinfection procedures is the formation of
bacterial biofilms on equipment surfaces. Biofilms are defined as a gel-like layer formed by microorganisms living in the polymeric
structure they produce by adhering to a surface. It develops especially in food enterprises, on inner equipment surfaces, pipes, filters,
conveyor belts, and other hard-to-clean areas, leading to food spoilage and substantial economic losses. Therefore, biofilm formation in
food enterprises should be prevented or eliminated in cases where it cannot be prevented. Recently, current studies have focused on
improving existing methods and strategies to remove or prevent the formation of biofilms from industrial environments, as well as the
development of more effective inhibitory agents or removal techniques. Recent applications in biofilm control include green technologies
such cold atmospheric plasma, high pressure, pulsed UV, electrolyzed water, ozone, ultrasound and bacteriophage and bacteriocin
applications. Ongoing studies explore novel techniques like bactericidal surface technologies and nanotechnology within the field of
biofilm hurdle technologies. In this study, bacterial biofilm formation and development, influencing factors, prevention strategies, and
applications for the most effective removal of biofilms, which cannot be prevented despite everything and advanced techniques that
safeguard food safety, consumer health, equipment and surfaces were reviewed.

Key Words: Advanced techniques, bacterial biofilm, cleaning and disinfection, food safety
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GiRiS

Biyofilmler, canlilarin yasam alanlarinin hemen hemen her
alaninda olusabilmektedir (1). Patojen mikroorganizmalar
tarafindan olusturulan biyofilmler gidalarda capraz kontami-
nasyon kaynagi olabildiginden, gida isleme stratejilerinin et-
kinligini azaltarak gida kalitesi ve glivenliginde sikinti yarata-
bilmekte ve bu durum hem (retici hem de tiketici i¢in bir
zorluk ve/veya endiseye neden olmaktadir (2). Biyofilmler
kalici enfeksiyonlarin en 6nemli nedenlerindendir. Biyofilm
bazli enfeksiyonlar hastaneye yatma, yasam kalitesinin azal-
masl, 6lim riskinin artmasi gibi 6nemli sosyo-ekonomik
problemlerle sonuglanmaktadir. Hastane enfeksiyonlarinin
yaklasik %60-70'inin mikrobiyal biyofilmlerden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir (3).

Kendi kendine Uretilen bir polimer matrisi ile gevrelen-
mis mikrobiyal hiicre birligi olarak tanimlanan (4) biyofilm te-
rimi daha 6nce ¢esitli arastirmacilar tarafindan kullaniimis ol-
masina ragmen, 1985 yilinda J.W. Costerton bu terimi tibbi
mikrobiyoloji alanina tanitmistir. Literattirde biyofilmlerin gi-
derilmesine iliskin potansiyel yontemleri agiklamaya yonelik
¢ok sayida ¢alisma yayinlanmistir (5). Gida endustrisindeki
biyofilmler ciddi ekonomik kayip ve saglk sorunlar olustur-
maktadir. Gida lretim alanlarinda 6zellikle metal ekipmanla-
rin ylzeylerinde bazi bakterilerin biyofilm olusturarak yi-
zeye yapismasi ile o bolgeyi korozyona ugratmasi sonucu
ekipmanlar zarar gorebilmekte, bu durum da maddi kayip-
lara yol agabilmekte ve/veya gida firmalarinin itibarina zarar
verebilmektedir (6,7).

Biyofilmlerin mekanik gli¢ veya antimikrobiyal ajanlar
yoluyla c¢ikarilmasi zordur. Gida isletmeleri mikrobiyal geli-
sim icin uygun gida bilesenlerinin bollugu ve yapisal barinak
saglamasi nedeniyle bakteriyel cogalma ve biyofilm olusumu
icin gok uygun ortamlardir (8) (Sekil 1). Biyofilmlerin antimik-
robiyal direnc diizeyleri, antimikrobiyal maddelerin biyofilm
matrisine niifuz etmesi ya da organizmalarin ylizeyle etkile-
simine sebep olan diger fizyolojik degisikliklerden etkilen-
mektedir (9).

Sekil 1. Gida isletmelerinde biyofilmler (Yapay zeka kullanilarak
olusturulmustur.)

Diinya Saglk Orgiitii (WHO) verilerine gére, her yil yak-
lasitk 600 milyon insanin kontamine gida tiiketimine bagli ola-
rak hastalandigi ve yaklasik 420000 kisinin gida kaynakh has-
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taliktan 6ldiigu bildirilmis (10) ve tiim bakteriyel enfeksiyon-
larin neredeyse %80'i biyofilm ile iliskilendirilmistir (7). En-
distride biyofilm olusumu, temizlik ve hijyen sorunlarinin
yani sira, tikanma, isi iletiminin azalmasi ve akisin bozulma-
siyla enerji kaybina sebebiyet verebilmektedir (11). Sekil
2’de gida isletmeleri agisindan biyofilm varliginin énemi yer
almaktadir.

calismasinin
engellenmesi,

Sekil 2. Gida isletmeleri agisindan biyofilm varliginin 6nemi (22)

BiYOFILM OLUSUM VE GELISiM MEKANIZMASI

Bakteriler hem serbest formda hem de ¢esitli ylzeylere ya-
pisan biyofilmler halinde ¢ogalma egilimindedirler. Biyofilm-
ler, ylzeylere tutunan ve hticre disi polisakkarit matrisi (EPS)
icine alinmis karmasik mikroorganizma topluluklari oldugun-
dan, dogal ve zorlu kosullar altinda bakteri hiicrelerini anti-
mikrobiyal maddelerden ve toksik bilesiklerden koruyarak
bakterilerin hayatta kalmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
Bakteriyel biyofilmler cam, plastik, ahsap, metal, toprak par-
¢aciklari, tibbi implant malzemeleri, dokular ve gidalar da da-
hil olmak Gzere her tirli yizeyde olusabilmektedir (12).
Dinamik ve karmasik bir siire¢ sonucu olusan biyofilm-
ler, bakterilerin hayatta kalmasini saglamak igin etkili bir sa-
vunma mekanizmasidir (5,12). Biyofilmler, farkh bakteri ko-
lonilerine veya tek tip hiicreye sahip, kendi kendini organize
eden ve 6zerk bir sekilde ¢cogalan mikrobiyal topluluklardir.
Bu karmasik mikrobiyom yapilar, kendi kendine (retilen po-
lisakkarit matrisi EPS tarafindan giicll bir sekilde korunmakta
ve yliksek antibiyotik diren¢ gostermektedir. Buna ek olarak
EPS, popilasyon yogunlugunu algilamak ve kontrol etmek
icin bakterilerin ¢ekirdek algilama ve otoindiiktor salgisi yo-
luyla birbirleriyle iletisim kurmasina olanak tanimaktadir (7).
Biyofilmler ylizeye doénlisimli tutunma, donisiimsiz
tutunma, koloni olusumu, olgunlasma ve ayrilma olmak
Uzere fiziksel, kimyasal ve biyolojik cok asamali slregler so-
nucunda olusmaktadir (13). Yiizeye tutunma sonrasi koloni
gelisim asamasinda, mikroorganizmalar EPS lreterek hem
ylzeye baglanmakta hem de bu sayede kendilerini gevresel
streslere karsi korumaktadir. EPS olusumu ile ylizey ve bak-
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teriler arasindaki baglanti kararl hale geldikten sonra olgun-
lasma asamasinda bakteriler ¢ekirdek algilama yetenegi sa-
yesinde birbirleri arasinda iletisim kurup mikrokoloniler olus-
turmaktadir. Yiizeye tutunmus halde bulunan ve biyofilm
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olusturan mikrokolonilerin cevreye dagilmasiyla sireg ta-
mamlanmaktadir (14-16). Sekil 3’te biyofilm olusum meka-
nizmasi yer almaktadir.

Yapigma ve Yiizey
Kolonizasyonu

i N
ilk Baglanma J

Erken Gelisim J

{' Olgunlasma } [ Dagiim

Sekil 3. Biyofilm olusum mekanizmasi (Yapay zeka kullanilarak olusturulmustur.)

BiYOFiLM OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Biyofilm olusumunu gesitli faktorler etkileyebilmektedir.
Bunlar; mikroorganizma tir(, hidrofobiklik, kamg¢ilanma ve
hareketlilik gibi hiicre 6zellikleri, ylzey tipi, sicaklik, pH, besin
ve oksijen varligi ile hidrodinamik kosullar gibi cevresel fak-
torlerdir (12). Salmonella, Klebsiella, Pseudomonas, entero-
hemorajik Escherichia coli ve Listeria gibi patojenik bakteri-
lerin biyofilm olusturdugu bilinmektedir. Bu tiir biyofilmler,
gida ile temas eden ylizeylerde olustugu takdirde gidalar icin
onemli bir kontaminasyon kaynagi olabilmektedir (17).

Salmonella spp.’nin gidayla temas eden yiizeylerde bi-
yofilmler olusturabilecegi ve bu biyofilm hiicrelerinin plank-
tonik hucrelere kiyasla dezenfektanlara karsi ¢cok daha di-
rengli oldugu ifade edilmektedir (17). Salmonella enteri-
ca'nin gida isletmelerinde hayatta kalmasinin en 6nemli ne-
denlerinden birinin biyofilm olusturma yetenegi oldugu ra-
por edilmistir. S. enterica, cok gesitli cevresel kosullara uyum
saglama ve canlihigini stirdirme yetenegi ile bilinen bir mik-
roorganizmadir ve temel hayatta kalma avantajlarindan biri
aerobik ve anaerobik olarak gelisme yetenegidir (18).

Pseudomanas aeruginosa’nin yiksek tuz konsantras-
yonlarina ve farkh ¢evre kosullarina dayanikl olmasi, ¢cok ce-
sitli besin ortamina ihtiyagc duymamasi ve nemli ortamlarda
treyebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi birgok alanda gelisim
gosterebilmektedir. P. aeruginosa, gida ve tibbi alet ylzeyle-
rine yapisip biyofilm olusturmakta, dezenfektan ve antibiyo-
tige direncli bir mikroorganizma oldugundan giderilmesi zor-
lasmaktadir (19-21).

Listeria monocytogenes'in gelisimi ve biyofilm olustur-
masini ise besin unsurlarinin varhgi ve cesitliligi, sicakhk,
nem, pH, ylizey malzemeleri, purizlGlGigi ve temizlik ve de-
zenfeksiyon uygulamalari gibi cevresel faktorler etkilemekte-
dir (22). Diinya ¢apinda son derece 6nemli olarak goriilen
listeriozis hastaliginin kaynagi olan L. monocytogenes genis
sicaklik araliklarinda gelisim gosterebilmesi, gida isletme or-
tamlarinda yillarca canh kalarak barinabilmesi ve birgok su-
sunun biyofilm olusturma yetenegine sahip olmasindan do-
layi gida endustrisinde ciddi bir sorun teskil etmektedir (23).

BiYOFILMLERIN GIDERILMESi VE OLUSUMUNUN ONLEN-
MESINE YONELIK UYGULAMALAR

Gida isletmeleri, fabrika ekipmanlarinin ylzeylerinde biyo-
filmlerin giderilmesi veya olusumunun énlenmesi icin gesitli
yontemler kullanmaktadir. Gida isletmelerinde biyofilm gi-
derme icin fiziksel (fircalama, basingli su), kimyasal (sodyum
hipoklorit, hidrojen peroksit, perasetik asit, kizgin buhar,
doymus buhar ve kuru isi kullanarak) ve biyolojik (enzimler)
yontemler kullanilirken olusumunu onlemeye yonelik pas-
lanmaz celik, polivinil kaplama ve cam kaplama gibi gelenek-
sel kontrol stratejileri kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu zaman bu
tekniklerin gelismis biyofilmlerin giderilmesinde etkisiz kal-
digi bilinmektedir. Bu nedenle, gelismis bakteriyel biyofilm-
leri ortadan kaldirmak igin yeni stratejiler gelistirilmektedir.
Bu yeni stratejilerden biyofilmlerin giderilmesinde atmosfe-
rik plazma, ylksek basing, vurgulu isik, elektrolize su, ozon
gibi yesil teknolojiler ile bakteriyofaj, bakteriyosin uygulama-
lan kullanilirken, olusumu 6nlemek igin bakterisidal ylzey ve
nanoteknolojik kaplamalar gibi cevre dostu teknolojiler {ize-
rine umut vaat eden galismalar strdirilmektedir (24-28).

Geleneksel Uygulamalar

I. Dezenfektan uygulamasi

Biyofilmlerin ylizeyden giderilmesi icin geleneksel olarak ge-
sitli konsantrasyonlarda dezenfektanlarin kullanildigi bilin-
mektedir. Klor bazl dezenfektanlar her ne kadar gida sekt6-
rinde yaygin kullanilsalar da S. enterica gibi direncli bakteri-
lerin giderilmesinde etkisiz kalabilmektedirler (24). Yapilan
bir calismada perasetik asit ile birlikte esansiyel yag kullani-
minin gida isletmelerinde paslanmaz gelik ve polistiren yi-
zeylerde L. monocytogenes biyofilmlerinin giderilmesi etkili
bir strateji oldugu rapor edilmistir (29).

Il. Sicak buhar uygulamasi

Kizgin buhar ve doymus buhar uygulamalari gida isletmele-
rinden ekipman ylzeylerinden biyofilmlerin gideriimesinde
kullanilan diger geleneksel yontemler arasinda yer almakta-
dir. Kizgin buhar, belirli bir basingta doygunluk noktasi bo-
yunca sicakligini artirmak icin isitilmig bir buhar seklidir. Kiz-
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gin buhar, distk nemli kosullarda patojenleri etkili bir se-
kilde giderebilmektedir (30). Bu konuda yapilan bir calis-
mada, Bacillus cereus endosporlara karsi, kizgin buhar ve ne-
bulize organik asitlerin (laktik, malik ve sitrik asit) birlikte kul-
laniminin bakteri sporlari Gizerine etkileri arastirilmistir. 5 da-
kika boyunca 150°C'de kizgin buhar ve %10 laktik, malik ve
sitrik asitler ile kombinasyon isleminin paslanmaz celik tze-
rindeki endosporlari sirasiyla 3.2- 2.6 ve 1.9 log kob/cm?
azalttig) tespit edilmistir (31). Doymus buhar ile 1sitma, yi-
zeylerde mikrobiyal inaktivasyonda sicak hava ve sicak sudan
daha etkili oldugu igin yaygin kullanilan geleneksel bir yon-
temdir. L. innocua’nin gidayla temas eden yuzeylerden giderimi
icin doymus buhar uygulamasi yapilan bir calismada, 100°C'de
doymus buharin, test edilen tim ylizeylerde bulunan biyofilm-
ler Gzerinde etkili oldugu tespit edilmis, 6 saniyelik buhar uygu-
lamasi ile ylizey tipine bagh olarak L. innocua sayisinda 2.4-3.1
log kob/cm? azalma oldugu rapor edilmistir (32).

Ill. Enzim uygulamasi

Enzimler, biyolojik olarak parcgalanabilir ve diistk toksisiteye
sahip olmasi gibi avantajlari nedeniyle gida isletmelerinde
deterjan iceriklerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (18).
Enzimler sadece agregasyonu engellemekle kalmaz, ayni za-
manda gelismis biyofilmlerin EPS bilesenlerini de bozmakta,
hiicre pargalamasini dogrudan etkilemekte ve hidrolitik en-
zimlerle kombinasyon halinde kullaniimalari durumunda de-
zenfektanlarin etkinligini arttirmaktadirlar (33). Yapilan bir
¢alismada paslanmaz celik ylizeylerde enzim uygulamasi
(502C, 20 dk) ile L. monocytogenes biyofilmlerinin %85-90
oraninda giderildigi tespit edilmistir (34).

V. Yiizey kaplama

Biyofilm olusumunun énlenmesinde paslanmaz ¢elik, polip-
ropilen, polivinil klorir kaplama ve cam kaplama gibi gele-
neksel kontrol stratejileri de kullaniimaktadir (18,35). Paslan-
maz gelik genellikle gida endustrisinde ekipman igin kullanil-
masl tavsiye edilen bir malzemedir. Bazi dezenfekte edici
maddeler paslanmaz gelik icin asindiricidir. Hipoklorit tuzlari
ve kloraminler, agresif olabilen kloru serbest birakarak yu-
zeylerde catlak ve gukur korozyonuna sebep olabilmektedir.
Paslanmaz celik yizeylerde Vibrio parahaemolyticus olu-
sumu ve benzalkonyum kloririin V. parahaemolyticus’e karsi
inhibitor etkisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan calis-
mada, bu patojenin temastan sonra tim paslanmaz celik yi-
zeylere baglanabildigi ve pirizla ylzeye pirizsiz olanlar-
dan daha iyi yapisma egiliminde oldugu tespit edilmistir (36).

Polipropilenin disik maliyetli ve bakteriyel yapismayi
kolaylastiran bir 6zellik olan yiiksek hidrofobiklige sahip hafif
bir malzeme (37) olmasinin yani sira kimyasallara ve koroz-
yona direncli bir polimer oldugu bilinmektedir (38). Ozellikle
su dagitim sistemlerinde yaygin kullanilan polipropilenin bi-
yofilm olusumunu tamamen engelleyemedigi bildirilmistir
(39). Ultraviyole isik ve darbeli 1sik teknolojilerinin gida ile te-
mas ylzeylerinde dekontaminasyon etkinligini degerlendiril-
mesi igin yapilan ¢alismada, P. fluorescens’in, polietilen yi-
zeylere kiyasla, paslanmaz gelik ylizeylerde daha yiiksek di-
reng gosterdigini bildirmislerdir (40). Buhar ve laktik asit uy-
gulamasinin, biyofilmlerin polivinil kloriir (PVC) ve paslanmaz

Gida Endiistrisinde Bakteriyel Biyofilm Olusumu, Kontrolii ve Giderilmesine ...

celik Gizerindeki inaktivasyonu lzerindeki bireysel ve kom-
bine etkilerini arastirmak icin yapilan bir calismada, buhar ve
laktik asit kombinasyonunun gida isletmelerinde biyofilm
kontroliinde uygulama potansiyeline sahip oldugu rapor
edilmistir (41).

Yeni Uygulamalar

I. Soguk atmosferik plazma

Biyofilmlerin giderilmesinde 6n plana cikan yeni teknikler
arasinda soguk atmosferik plazma, yiksek basing, vurgulu
1sik, elektrolize su, ozon, ultrason gibi yesil teknolojiler ile
bakteriyofaj ve bakteriyosin uygulamalar yer almaktadir. Ya-
pilan bir calismada soguk atmosferik plazma uygulamasinin
Pseudomonas aeruginosa biyofilminin kalinliginda 6nemli
oranda azalma meydana getirdigi rapor edilmistir. Dogrudan
ve dolayli olarak soguk plazma uygulamasi (300 saniye) ile P.
aeruginosa biyofilminin kalinliginin 23 um'den 8 ve 6 um'ye
distugi tespit edilmistir (42).

Il. Yiiksek basing

Yiksek basing teknolojisi, gidalarin besin degerini ve duyusal
ozelliklerini koruyarak sterilizasyonunu saglayan isil olmayan
etkili bir teknolojidir. Gida kaynakli patojen mikroorganizma
ve virlsleri inaktive edebilmekte ancak tim sporlari tama-
men yok edememektedir (43). Yiksek basing teknolojisinin
bakteriyel biyofilmlerin giderilmesi Gzerine etkilerinin irde-
lendigi sinirli ¢calisma bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
asidik kosullar altinda yiiksek basing teknolojisi (400 MPa, 20
dk) ile nisinin birlikte kullaniminin L. monocytogenes biyo-
filmlerinin giderilmesinde etkili oldugu bildirilmistir (44).

II. Vurgulu 151k

Vurgulu 1sigin ultraviyole, gorinir ve kizilétesi 1sik (200—
1100 nm) frekans araliklarinda darbe seklinde uyarilan yo-
gun beyaz i1sik oldugu bilinmektedir. Vurgulu isik uygulamasi,
yuksek isleme verimliligi ve gidalarda kalinti birakmamasi
gibi avantajlari sayesinde gidalarda mikrobiyal inaktivasyon
amaciyla kullanilmaktadir (45). Vurgulu 1sigin Salmonella bi-
yofilmleri Gzerindeki etkisinin degerlendirildigi bir calismada,
gida isleme sirasinda temas yulzeylerinde Salmonella biyo-
filmlerinin inaktivasyonu igin etkili oldugu rapor edilmistir
(46).

IV. Elektrolize su

Sardurulebilir ve doga dostu bir uygulama olan elektrolize
su, ekonomik, kolay ve etkili dezenfeksiyon stratejileri ara-
sinda yer almaktadir. Yapilan bir ¢calismada elektrolize su st
fabrikasinda paslanmaz gelik borular, PVC hortumlar ve kau-
cuk contalarin temizlenmesiicin kullanilmigtir. Paslanmaz ge-
lik yizeyde 9.9 dakika elektrolize su (60 mg/L) uygulamasi-
nin, kauguk conta ve PVC hortumlarda ise 14.4 dakika elekt-
rolize su (60 mg/L) uygulamasinin etkili oldugu bildirilmistir
(26). Ultrason ile kombinasyon halinde elektrolize su veya
ozonlu su kullanilarak paslanmaz gelik Gizerinde gida kaynakli
patojenler tarafindan olusturulan biyofilmlerin ortadan kal-
diriimasi icin yapilan bir ¢calismada, elektrolize suyun gida ile
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temas eden ylizeyleri temizlemek icin tek basina ozonlu su-
dan daha etkili olabilecegi bildirilmistir (47).

V. Ozonlu su

Gucll bir oksidan ajan olarak ozonun, virusler, algler, bakte-
riler ve mantarlar dahil olmak Uzere cesitli mikroorganizma
turlerine karsi oldukga etkili oldugu ifade edilmektedir (48).
Yapilan bir calismada mikrobiyal kontaminasyonlarin kontrol
edilmesinde gevre dostu bir teknoloji olarak éne gikan ozon
uygulamasinin Listeria monocytogenes planktonik hiicreleri
ve biyofilmleri Gzerinde etkisi degerlendirilmistir. Calismada,
50 ppm konsantrasyonunda 10 ve 30 dakika ozon gazi uygu-
lamasi sonucunda mikrobiyal yiikte sirasiyla 3.7 + 0.4 ve 3.9
+ 0.4 1og10 CFU/mL'lik bir azalma meydana geldigi, 6 saatlik
uygulama sonrasi planktonik hiicrelerin tamamen inaktive
oldugu ve biyofilm kitlesinde % 59 oraninda azalma mey-
dana geldigi bildirilmistir. (49).

VI. Ultrason

Biyofilmlerin ultrasonik olarak yok edilmesi, esas olarak kavi-
tasyon kabarciklarindan ve biyofilm dispersiyonunu tetikle-
yen sivi akisindan Gretilen kuvvetlere bagh oldugu bilinmek-
tedir (50). Ultrason yoluyla Uretilen kavitasyon, bakteri hiic-
relerinin icinde siddetli salinimlar Gretmekte, biyofilme zarar
vermekte ve sonunda bakterisidal etkiye neden olmaktadir
(51). S. aureus biyofilminin kontrol edilmesi (izerine yiksek
yogunluklu ultrason uygulamasinin etkinliginin degerlendiril-
mesine yonelik yapilan bir ¢alismada, 1.38x10° Pa akustik
basin¢ta 240 W glicte uygulama islemi ile S. aureus biyofilm-
lerinin % 96.02 oraninda giderildigi tespit edilmistir (52).

VII. Bakteriyofaj uygulamasi

Bakteriyofajlar, tek basina hayatta kalabilen fakat yayilmasi
icin bir bakteri hiicresi gerektiren, dogal olarak olusan viris-
ler veya bakteriyel parazitlerdir (53). Son zamanlarda, konak
araligi genisletilmis istenen 6zelliklere sahip bakteriyofaj
sentezi ve biyofilmlerin giderilmesinde kullanimi (izerine ya-
ptlan galismalar popdlerlik kazanmistir (54). Gida endustri-
sinde paslanmaz celik Gzerinde olusmus patojen mikroorga-
nizmalarin kontroliinde, bakteriyofajlarin potansiyel yetenek-
lerinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir calismada bakte-
riyofaj uygulamasinin biyofilm olusumunda 6nemli diizeyde
%38'lik bir azalmaya neden oldugu, 4°C'de uygulandiginda
25°C'nin Gzerindeki sicakliklara kiyasla antibakteriyel faj aktivi-
tesinin 6nemli 6l¢lide 3.54 kat azaldigi bildirilmistir (55).

VIII. Bakteriyosin uygulamasi

Bakteriyosinler, ribozomlarda peptitler veya protein komp-
leksleri olarak sentezlenmekte ve diger mikroorganizmalara
karsi inhibitor aktivite sergilemektedirler (56). Bakteriyosinler
dogrudan bir bilesik olarak veya dolayl olarak bakteriyosin (re-
ten organizma araciligiyla kullanilabilmektedirler (57). Yapilan
bir calismada, ticari nisin A'nin laktik asit bakterilerinin biyofilm
olusumunu %67 oraninda onledigi tespit edilmistir (58).

IX. Nanoteknoloji temelli yiizey kaplama

Nanopartikil malzemelerin yiksek su igerigi, kimyasal ve fi-
ziksel bilesimleri, glicli mekanik yetenekleri ve olaganisti
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biyouyumluluk gibi olumlu 6zellikleri, onlari antimikrobiyal
ylzey kaplamalari olarak kullanim icin ¢cok uygun hale getir-
mektedir. Gimus (Ag) ve glimis nanopartikil (AgNP) komp-
leksi dogal olarak antibakteriyel ilaglara direng gosterdigin-
den, Ag+AgNP'lerin etkili bir antimikrobiyal yiizey kaplamasi
olarak kullanilmasi ¢alismalari sirdurilmektedir (24). Yapi-
lan bir calismada cam yizeyden, Staphylococcus aureus bi-
yofilmlerinin giderilmesinde nanopartikil ve bakteriyofaj uy-
gulamasinin etkisi arastiriimistir. Nanopartikiillerin ve bakte-
riyofajlarin sinerjik aktivitesinin biyofilm hicrelerinin yiki-
mina neden olarak kolonizasyonu onledigi tespit edilmistir
(59).

SONUC

Biyofilmlerin Uretici ve tiiketici tizerinde gesitli olumsuz etki-
leri oldugu bilinmektedir. Ekipman ylzeyinde olusan biyo-
film ekipmanda hasar olusturdugundan temizlik zorlas-
makta, gida ile temas edebilecegi alanlarda olusmasi duru-
munda ise cesitli gida glivenligi riskleri ve beraberinde Uriin
kalitesinde diistsler yasanabilmektedir. Bu nedenle gida is-
letmelerinde biyofilmlerin olusumunun engellenmesi veya
engellenemedigi durumlarda da kontrol altina alinmasi son
derece 6nemlidir. Tiketici saghginin korunmasi ancak gida
glvenliginin saglanmasi ile mimkiin olabileceginden tiim
gida Uretim ortamlari biyofilm olusumunu engelleyecek se-
kilde tasarlanmali veya kontrol altinda tutulmalidir. Kullani-
lacak malzemenin dogru secimi biyofilmin daha az olusu-
munda yarar saglayabilir. Literatlirde biyofilm olusumunun
engellenmesi veya kontrol edilmesinde yeni teknolojilerin ve
uygulamalarin kullanimina yonelik ¢aligmalar devam etmek-
tedir. Bu teknikler geleneksel yoéntemlere kiyasla, daha yuk-
sek verimlilik ve gida ve/veya ylzey Uzerinde daha az tahri-
bat birakmasi gibi avantajlari nedeniyle umut vaat eden uy-
gulamalar olarak gorilmektedir.
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