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Bakteri, maya, kuf ve mavi yesil algler tarafindan salgilanan EPS (ekzopolisakkarit veya ekstraseltiler polimerik madde),
proteinler, eDNA (extracellular DNA, hicre disi DNA), gesitli enzimler ve mikroorganizmanin kendisini iceren kompleks
yapidaki matrikse “biyofilm” denir. Biyofilm mikroorganizmalarin kendini basta zorlu veya toksik kosullardan korumakta,
ortamlarda mikrobiyal rekabet gliciinu artirmakta ve bazi hiicresel gesitli islevierde de kullaniimaktadir. Biyofilmler,
ekolojik olarak koruyucu ve islevseldir. Endiistride (gida, tekstil, kagit ve madencilik gibi), atiklarin biyoremediasyonunda
kullaniimak Uzere farkli bakteri tirlerinden olusan biyofilmlerden yararlaniimaktadir. Ayrica mikrobiyal eneriji Gretiminde
ve biyogiibre Uretiminde kullanilan biyofimler bulunmaktadir. insan bagirsagina tutunan bakterilerin olusturdugu
biyofiimler ise gida kaynakl patojen mikroorganizmalara kargi koruyucu olarak goérev almaktadir. Ancak biyofilm,
dislerde plak olusumu ve doku enfeksiyonlarinin baslica kaynagidir. Ayrica gida endustrisinde de gesitli sorunlara yol
acmaktadir. Ozellikle gelik yiizeylerde, borularin i¢ yiizeylerinde, kullanilan yardimci alet ve ekipmanlarda geliserek
gidalarda kirlilik, patojenite ve bozulmaya neden olmaktadir. Bu durum ciddi ekonomik kayiplara da yol agmaktadir. Bu
ylzden gida endustrisinde biyofilm olusumunun baslangi¢ asamasinda engellenmesi ya da olusan biyofilm yapisinin
ortadan kaldirimasi gerekmektedir. Biyofiim yapilarinin iyi bilinmesi bu yapilarin engellenmesinde kullanilacak
yontemlerin uygulanmasinda kolaylk saglamaktadir. Bu derlemede, biyofilm tanimi, gida ve diger bazi alanlarda
biyofilm olusumu ve 6nlenmesi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyofilm, Ekzopolisakkarit, Gida endustrisi, Tip, Su Urtnleri, Su dagitim

Biofilm Structure and Prevention
ABSTRACT

Biofilm is a complex matrix, containing EPS (exopolysaccharide or extracellular polymeric substance), proteins, eDNA
(extracellular DNA, extracellular DNA), various enzymes and the microorganism itself, secreted by bacteria, yeasts,
molds and blue green algae. Biofilm protects microorganisms from harsh or toxic conditions, increases their microbial
competitiveness in environments, and is also used in some cellular functions. Biofilms are ecologically protective and
functional. Biofilms, consisting of different bacterial species, are steadied to the bioremediation of wastes in a number
of industries such as food, textile, paper and mining. Additionally, some kind of biofilms are used in production of
microbial energy and biofertilizer. Biofilms, which are produced by some bacteria in the human intestine system, may
act as a protector against foodborne pathogenic microorganisms. On the other hand, biofilm is the main source of dental
plaque formation and tissue infections. It also causes various problems in the food industry. Especially it may form on
steel surfaces, inner surfaces of pipes, auxiliary tools and equipment causing pollution, pathogenicity and spoilage in
foods. This situation may also cause serious economic losses. Therefore, in the food industry, it is necessary to prevent
the formation of biofilm at its initial stage or to eliminate the already formed biofilm structure. Good knowledge of biofilm
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structure provides convenience in preventing these structures. In this review, information is given about the definition
of biofilm, biofilm formation and its prevention in the food industry and other fields.

Keywords: Biofilm, Exopolysaccharide, Food industry, Medicine, Seafood, Water distribution

GIRiS

Film, ylzeyi kaplayan ince bir tabakayi ifade etmektedir.
Biyofilm ise bu tabakayi olusturan maddenin biyolojik bir
materyal oldugunu  belirtmektedir  [1].  Biyofilm;
mikroorganizmalarin birbirleriyle, bulunduklari yuzeylere
veya daha alt tabaka olan ara yizeylere geri dontisimsiiz
olarak tutunmalarini saglayan hicre disi polisakkarit
(extracellular polysaccharide, EPS) veya hiicre disi
polimerik madde (extracellular polymeric substance,
EPS) matriksi olarak adlandiriimaktadir. Ayni zamanda
biylime orani ve gen transkripsiyonuna baglh olarak farkli
fenotipik 6zellikler kazanmaktadir. Biyofim kisaca bir
ylzeye tutunmus mikroorganizma ve Urettikleri madde
toplulugu olarak tanimlanabilmektedir [2].

Bu hiucre disi polimerik madde matriksinin yapisini;
polisakkaritler, proteinler, glikolipidler ve hicre disi DNA
(extracellular DNA, eDNA) olusturmaktadir.
Mikroorganizma hucrelerinin ylzeye tutunmasinda ve
biyofilmlerin olusumunda; polisakkaritler, biyofilm yapisi
icindeki  bakteri  hucreleri  arasindaki iletisimin
saglanmasinda; proteinler, bakterilerin virtilans 6zellikler
kazanmasinda; glikolipidler gorev almaktadir.
Mikroorganizma hticreleri arasindaki horizontal (yatay)
gen transferinde, yilzey hidrofobisitesinin  (su
gecirmezligi) dizenlenmesinde ve biyofiimin i¢ boyutlu
iskelet yapisinin olusturuimasindan ise eDNA sorumludur

[3].

Biyofilm olusumu icin gerekli ilk asama
mikroorganizmanin ylzeye adezyonudur. Adezyonun
saglanmasinda gevresel kosullar (sicaklik, pH, besinsel
bilesenleri, diger mikroorganizmalarin varligi), gida
gevrelerindeki Griin isleme kosullari (akis hizi ve kuvveti),
mikroorganizmanin tutundugu yluzeyin yapisi ve sekli
(fonksiyonel gruplar, yizey yik karakteristidi, cesitli
kimyasallarin varli§i, yuzeyin serbest enerjisi) etkili
olmaktadir. Biyofilm yapisinin olusumunda
mikroorganizmalarin sahip oldugu o6zellikler de (yeter
sayi algilama mekanizmasi, EPS Uretimi ve salgisi, pilus,
fimbriya, adezin ve flagella gibi yapilarin varligi) énemlidir

[4].

Polisakkaritler, dogada yaygin olarak dagilmalari
nedeniyle son yillarda arastirmacilar tarafindan biyuk ilgi
goérmektedir. Ekzopolisakkaritler (EPS'ler), tipik olarak
monosakkaritler ile  birlikte asetatlar, piruvatlar,
stksinatlar ve fosfatlar gibi karbonhidrat olmayan
bilesiklerden olusan ylksek molekiler agiriga sahip
uzun zincirli heteropolisakaritlerdir. Ekzopolisakkaritler
(EPS) bakteriler, mayalar, mantarlar, kifler ve mavi yesil
algler tarafindan salgilanmaktadir. EPS hiicre ylzeyine
kovalent olarak baglanabilmektedir veya hticre disi olarak
salgilanabilmektedir. Mikrobiyal EPS'ler, dizenlenmis
kosullar altinda sentezlenebildikleri igin hayvan, bitki ve
deniz yosunlarindan elde edilen EPS'lere iyi bir alternatif
saglayabilmektedir. Bakteriyel EPS'ler, hicrelerden
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kolayca uzaklastirilabilen, gevsek bagl simuk tabakalari
olan bakteriler tarafindan salgilanan temel bilesikler
grubudur. EPS'ler, (Ureticileri zorlu veya toksik
kosullardan korumak ve farkli ortamlarda mikrobiyal
rekabet gicunt artirmak dahil olmak Uzere gesitli
islevlere hizmet etmektedir. Ayrica Uretilen EPS'ler, gida,
kozmetik, ilag ve ambalaj endustrilerinin yani sira tarim
ve tip dahil olmak Uzere c¢ok gesitli biyoteknolojik
uygulamalarla onlari temel mikrobiyal sentez Urinleri
haline getiren fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklere
sahiptir. Gida endistrisinde jellestirici  ajanlar,
biyoflokilantlar, biyostabilizatorler ve biyoemdulgatorler
olarak kullanilabilmektedirler [5, 6].

Zobell [7], deniz suyunun ylzeyinde bulunan serbest
haldeki bakteri sayisinin, su icerisinde bulunan bakteri
sayisindan ¢ok daha fazla oldugunu tespit etmistir. Bir
atik su isleme tesisindeki filtreler lzerinde tutunan
yapilarin morfolojileri incelendiginde farkli
mikroorganizmalarin bir arada bulunduklarini tespit
etmistir. Bu topluluk igindeki hiicreleri gevreleyen matriks
materyalinin polisakkarit oldugu gozlemlenmistir.

Biyofilm bitki, hayvan ve insan vicudu gibi canli
yuzeylerde, medikal aletler, endistriyel su borulari,
mineral kristaller, asindirici pargalar, toprak-kil, kan ve
arunlerinin bulundugu cansiz yuzeylerde
gelisebilmektedir [8, 9].

Biyofilm yapisini olusturan bakteri tirlerinin bulunma
durumuna gére homojen ve heterojen biyofilmler olarak
ayrilmaktadir. Homojen biyofilmler ayni bakteri tarlerinin
olusturdugu mikrobiyal topluluklardir ve dogada kolay
kolay bulunmamaktadir. Biyofilmler igerisinde yer alan
bakteriler tarafindan gergeklesen her bir biyokimyasal
slrecte birden fazla bakteri tirl birlikte hareket
etmektedir. Bu sebeple dogada biyofilmler gogunlukla
heterojen yapida bulunmaktadir ve bakteri tirleri bir
arada yer almaktadir [10].

Biyofilmler, ekolojik olarak koruyucu ve islevseldir.
Dogada neredeyse tim yizeylerde olusabilmektedir.
Endustride (gida, tekstil, kagit, maden) farkh bakteri

turlerinden olusan biyofilmler, atiklarinin
biyoremediasyonunda kullaniimaktadir. Cevrenin
temizlenmesinde, mikrobiyal enerji Uretiminde ve

biyoglbre Uretiminde biyofilm formlarindan
yararlaniimaktadir. Ayrica, insan bagirsagina tutunan
bakterilerin olusturdugu biyofilmler, gida kaynakh patojen
mikroorganizmalara karsi koruyucu olarak gorev alir [11,
12]. Bunun yani sira biyofiimler; su sitemlerinde, gida
Uretimi  yapan makinelerin ylzeylerinde, konakgl
organizmanin  mukozal ylzeylerinde, kayalarda,
buzullarda, gida ve gida paketleme ylizeylerinde, deri
gecisli  tibbi  cihazlarda, dis ylzeylerinde de
bulunabilmektedir.  Yuksek kalicihg ve yeniden
kontaminasyona neden olabileceginden hem tibbi ve
hem de endistriyel agidan ©6nemli sorunlara yol
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acmaktadirlar. Endlstride metal ylzeyler tzerinde sulftr
indirgeyen ve oksitleyen mikroorganizma tlrlerinin
olusturdugu biyofilm ilerleyen suregte korozyona sebep
olmaktadir. Bazi biyofilm yapilarinda patojen bakteriler
(E.coli, Bacillus, Pseudomanas, Candida ve Yersinia)
gidalarin yuzeyiile etkilesime girerek kontaminasyona yol
acar. Bu durum gidalarin bozulmasina, gida kaynakli
hastaliklarin ortaya g¢ikmasina, gidalarin raf édmrunun
kisalmasina ve bunlarin sonucunda ekonomik kayiplarin
artmasina neden olmaktadir. Biyofilm yapisinin zararl
oldugu durumlar diginda faydalari da bulunmaktadir [11,
12].

Kullanilan kimyasallarin malzemelerde ve makinelerde
paslanmaya yol agmasi, dezenfektanlarin tuketici saghgi
Uzerinde tehlike olusturmasi ve c¢evreyi olumsuz
etkilemesi; inaktivasyon etkisi bulunan isil iglemlerin,
antibiyotiklerin, dezenfektanlarin ve agir metallerin
biyofilm olusumunu engellemesinde yetersiz kalmasi yeni
tekniklerin gelistiriimesini etkilemistir [13].

Son yillarda yapilan galismalarda antimikrobiyal etkiye
sahip dogal bitki, baharat ve cesitli otlardan ekstrakte
edilen ugucu yaglarin biyofilm olusumunu engelledigi
g6zlemlenmistir. Adagayl (Salvia), ardi¢ (Juniperus),
limon (Citrus limon), mercankdsk (Origanum majorana)
gibi bitki ekstraktlarindan elde edilen ugucu yaglarin
kullanimi ile bazi patojen bakterilerin olusturdugu biyofilm
gelisimini azaltici etkisi bulunmustur [14].

GENEL BILGILER
Biyofilmin Tarihgesi

Mikroskobun bulunmasi
mikroorganizmalarin kesfi gerceklesmistir.
Mikroorganizmalari mikroskopta ilk tanimlayan ve
inceleme yapan 17. Ylzyilda yasayan Antony Van
Leeuwenhoek’tur. Biyofilm varlidi da ilk kez Antony Van
Leeuwenhoek tarafindan kesfedilmistir. Kendi disinin
Uzerindeki plaktan aldigi surintiyl mikroskop altinda
incelemis ve mikroorganizmalarin tek tek degil, kimeler
halinde varhidini gézlemlemis fakat biyofiim oldugunu
tanimlayamamistir. Mikroorganizmalari  yuvarlagimsi,
cubuk ve spiral olarak 3 sekil grubuna ayirmistir ve
hareket edebilen canli mikroorganizma varligini
tanimlamistir [15, 16].

ve gelistiriimesiyle

1970’li yillarda Costerton [17] daglarda akan akarsularda
yasayan bakterileri incelediginde %99.99’unun ylzeye
yapisarak balgik benzeri bir yapi olusturdugunu ortaya
koymustur. Costerton daha 6nce yaptigi ¢alismalardan
elde ettigi bilgi ile 1978 yilinda bu yapiy1 tanimlamak igin
biyofilm terimini ilk defa kullanmistir.

1973 yilinda Caracklis [7], endustriyel su tesislerindeki
mikroorganizmalari incelemistir. Bu topluluklarin yizeye
siki bir sekilde tutunduklarini ve klor benzeri dezenfektan
maddelerine karsi ¢ok direngli oldugunu tespit etmistir.

Son 20 yilda biyofilmler taramali elektron mikroskobu ve
mikrobiyolojik  kultir  yontemleriyle incelenmektedir.
Biyofilm yapilarini goruntilemek icin 151k
mikroskobundan, gegirimli ve taramali  elektron
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mikroskobundan yararlaniimigtir.  Biyofilm yapisinin
incelenmesinde kullanilan en yeni teknik ise konfokal
taramali lazer mikroskobudur [12].

Biyofilm ile ilgili yapilan aragtirmalar son 20-30 yil
icerisinde hiz kazanmistir. Biyofilmlerin varligi endustride
kayiplara yol acabilmektedir. Bu sebeple biyofilmin
giderilmesi ile ilgili arastirmalar artmistir [18].

Biyofilm Yapisi

Biyofilm, mikroorganizma ylzeyinde duzensiz olarak
dagilan polisakkarit yapisi yogunlukta olan karmasik
yapidaki bir matrikstir. Bir biyofilmin olusmasi igin gerekli
olan ortak bilesikler; mikroorganizma, glikokaliks ve
yuzeydir. Bu bilesenlerden herhangi biri olmadigi zaman
biyofilm olusmamaktadir [19].

Biyofilmin  yapisinda ekzopolisakkaritler,
eDNA, enzimler, su ve biyofim yapisini
mikroorganizmalar yer almaktadir.

proteinler,
olusturan

Ekzopolisakkaritler

Mikrobiyal htcreler tarafindan sentezlenen
ekzopolisakkaritler; kimyasal ve fiziksel 6zellikler
acisindan farkhliklar gostermektedir. Biyofilm igerisinde
yasayan mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen
polisakkaritler biyofilmin ana ekstraselliler bilesimini
olusturur. Polisakkaritler, uzun ve ince molekiler
zincirlerdir. Biyofiimde polisakkaritler, 0.5-2.0 x 106 Da
agirhgina sahip olup, hiucre yluzeyine tutunarak ince
seritler halinde hicrenin gevresinde karmasik ag yapida
gorinmektedir [15].

Biyofilmler igerisinde en fazla bulunan ve incelenen
ekzopolisakkaritler: aljinat, seliloz ve poli-N-asetil
glukozamindir.  Aljinat, kahverengi algler veya
Azotobacter vinelandii, Pseudomonas aeruginosa gibi
farklh bakteri turleri tarafindan Uretilebilmektedir [4].

Biyofilm Matriksi igindeki Proteinler

Biyofilm matriksindeki proteinler kivrimli fimbriya, BAP
(biofilm associated protein, biyofilm ile iligkilii protein)
toplulugu, lektinler (polisakkaritlerin ¢okelmesine neden
olan karbonhidrat baglayici proteinler) ve oto tasiyici
proteinler (bazi bakteriyel dis zar proteinlerinde bulunan
yapisal bir alan) olmak Uzere doért bashk altinda
incelenmektedir. Kiviimh fimbriya ve pili, bakterilerin
protein yapidaki yapigkan uzantilaridir [4].

Hiicre Digi DNA (eDNA)

Hicre disi DNA (eDNA), yakin zamanda kesfedilen
onemli bir biyofilm bilesenidir. Hiicre disi DNA bakterileri
konakgl bagisiklik sisteminden ve antimikrobiyal
ajanlardan koruyan yapidir. eDNA hicre disi polimerik
madde (EPS) yapisinda oldukga fazla bulunan bir matriks
elemanidir. Bakteriyel biyofiim topluluklarinin gelisimini
anlamak igcin eDNA'nin yapisini incelemek dnemlidir [11,
20]. ik olarak Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus
intermedius, Streptococcus mutans, ardindan
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Enterococcus faecalis ve
biyofilmlerinde g6zlenmistir [21].

Staphylococci'nin

Enzimler

Biyofilm matriksi icerisinde, gok ¢esitli hiicre disi enzimler
bulunmaktadir. Bu enzimler hidrolaz, liyaz, glikozidaz ve
esterazlardir. Substratlari; matriks icerisindeki
polisakkaritler, proteinler, nukleik asitler gibi suda
¢Ozunebilir polimerler ya da sellloz, kitin ve lipit gibi suda
¢bzlinmeyen polimerlerde olabilmektedir.  Biyofilm
yapisindaki bu enzimler biyofiim olusum asamasinda
tutunan mikroorganizmalarin metabolizmasinda enerji
kaynag olarak kullaniimaktadir [5, 22].

Su

Biyofilm yapisinin %97‘sini su olusturmaktadir. Matriks
icindeki diger bilesenler ise; %0-2 EPS (ekzopolisakkarit
veya ekstrasellller matriks), %0-2 globuler glikoproteinler
ve diger proteinler, %0-2 DNA, lipit ve fosfolipitlerdir. Bu
oranlar, biyofim olusumunda mikroorganizmalarin
tirtine, fizyolojik Ozelliklerine, ortamin pH degerine,
akigskanin  sekline ve fiziksel &zelliklerine gore
degismektedir [23].

BIYOFILM OLUSUMU

Biyofilm olusumu igin bakterilerin ylzeye yakin olmasi
gerekmektedir. Bakteriler bir ylzeye yaklastikca
ylizeyden 10-20 nm mesafede bakteri ylzeyindeki
negatif yukler, c¢evre ylzeyindeki negatif yiklere
itimektedir. Bu itme, bakteriyel hicreler ve ylizey
arasindaki Van der Waals kuvvetleriyle saglanir ya da
ylzeye mekanik baglanti saglamak igin fimbria ve flagella
kullanimi ile gergeklesmektedir [24]. Biyofilm olusumu 5
asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar dénisumlu
tutunma, donlisimsuiz tutunma, mikrokoloni olusumu,
olgunlagsma ve ayriimadir.

Donligtimli Tutunma

Bakteri yizeye tam olarak temas etmemektedir ve bakteri
ile yluzey arasinda uzun mesafeli etkilesimler
olusmaktadir. Bunlar hidrofobik ve Van der Walls baglari
olup zayif etkilesimlerdir. Ylzeyle ilk temasta hidrofobik
etkilesimler dnemli bir yere sahiptir. Hicreler bu fazda,
Brownian hareket (hicrenin oldugu yerde titreme
hareketi) gdstermektedirler. Bu olugsum basit yikama
islemleri ile kolayca uzaklastirilabilmektedirler [25].

Donisumsiz Tutunma

Donlsimslz tutunmada ylzeyle kisa mesafeli olan
dipol-dipol, iyon-dipol, iyonik ve kovalent baglar ile
hidrofobik ve hidrojen etkilesimler yer almaktadir.
Bakteriler flagella ve fimbria ile EPS olusturarak
yuzeylere donusimsliz baglanabilmektedirler [25].
Katyonlar, gesitli makromolekdller ve koloidal materyaller
boru hatlarinda tutuldugunda, mikroorganizmalar
oncelikle organik materyale dénlisimli olarak, sonra da
flagella ve fimbrialari ile dOonlsimsliz olarak
tutunmaktadirlar. Yizeye tutunan bakteriler, membrana
bagli proteinlerden EPS Uretmektedir. Ancak EPS
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olusturmayan bakteri tirleride ylzeylere
baglanabilmektedir. Doénlsimsuz basamagin
uzaklastirimasi fircalama ve kazima gibi gglu islemlerle
yapilmasi gerekmektedir [25].

Kolonizasyon ve Mikrokoloni Olusumu

Yizeye tutunan bakteriler geliserek ¢ogalmaktadir ve
boylece yiuzeyde ilk koloni olusumu goézlenmektedir.
Farkli bakteri tdrlerinin de geligimiyle ikincil koloni
olusumu gérulmektedir. Biyofilmin buylimesiyle matriks
icinde kapsul olusturan mikroorganizma sayisinda artis
gerceklesmektedir. Daha sonra mikrokoloniler biylyerek
mantara benzeyen yapllara veya kulelere
doénusmektedirler. Farkh ylksekliklerdeki mikrokolonilerin
arasinda, besin tasinmasi ve metabolik atiklarin
uzaklastinimasi igcin mikro boyutta su kanallarina
benzeyen yapi bulunmaktadir [26].

Olgunlagma

Biyofilmin mikrokoloni olusumundan sonra biyofilmle ilgili
genlerin ekspresyonu gergeklesmektedir. Bu gen Urtnleri
biyofiimin ana yapi malzemesi olan EPS igin gereklidir
[27]. Mikrokoloni olusumu sonrasinda, biyofilmin
yapisinda bulunan hicrelerin besin, oksijen gibi zorunlu
maddelerin alimi ve atik maddelerin uzaklastiriimasi
amaciyla mikro kanallarin olugtugu asamadir. Bu kanallar
ile yapi 3 boyutlu sekil kazanmaktadir [28].

Ayrilma

Bu asamalardan sonra mikroorganizmalar besin
durumuna bagli olarak ayrilma asamasina gegmektedir.
Ayrilma islemi sivi kayma kuvvetine, zayif kohezyona,
oksijenin ve biyofilm igindeki besin maddesinin
tikenmesine baglidir [29]. Ayrilmada asinma ve dokilme
ayni anda gergeklesmektedir. Sivi kayma kuvveti
sonucunda olusan asinma, kugUk biyofilm pargalarinin
uzaklastiriimasi olarak tanimlanmaktadir. Dokilme ise
besinlerin azalmasi ile blyilk biyofiim pargalarinin
rastgele ayrilmasidir [29].

BiYOFILM OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Bakteri adezyonu sadece materyalin ylzey yapisiyla ilgili
degildir. YUzey puaruzlaligayle de ilgilidir ve ylzey
purdzluligu plak birikim  miktart  hakkinda bilgi
vermektedir. Purizlli yuzeylerin fazla olmasi nedeniyle
plak olusumuna daha yatkin oldugu ve cilalanmis
yuzeylerin plak olusumu az oldugu belirtiimigtir.
Laboratuvar kosullarinda, purizli ylzeydeki bakteri
birikiminin cilalanmis ylzeylere gore fazla oldugu
gOzlemlenmistir. Ylzey purdzlGliginin geng biyofilm
adezyonunu etkiledigi ve biyofilm  olgunlagsma
asamasindan sonra yuzey purGzliligunin biyofilm
Uzerinde etkisinin olmadig: bildirilmistir [30].

Biyofilmler antibiyotikler ve dezenfektanlara Kkarsi
direnglidirler. Biyofilm olusturan bazi
mikroorganizmalarin antibiyotik etkisi ile yok oldugu,
bazilarinin da canliigini strdirdigl gozlemlenmistir.
Biyofilm igerisinde Ureyen bakterilerin dezenfektanlara
karsi  direng  gostermesi, biyofim  tabakasinin
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dezenfektanlara kargi
baghdir [31].

gecirgenliginin az olmasina

Bakterilerin spor formlari, vejetatif formlarina gére isil
islem ve dezenfektanlara karsi daha dayaniklidir. Bu
Ozellik nedeniyle sporlar, gida ile ilgili ylizeylerde uzun
slre kalabilmektedirler. Sporlarin fizyolojik &zellikleri
vejetatif hiicrelere gére daha fazla biyofiim olusturma
potansiyeline sahip olduklari belirlenmistir [32].

BiYOFILM OLUSTURAN MiKROORGANIZMALAR

Biyofilmler, mikroorganizmalar i¢cin koruyucu bir
kalkandir. Stres kosullarina uyum saglamak, hicreler
arasi iletisimi gergeklestirmek, adezyon ve kolonizasyon
olusturmak amaciyla biyofilm yapilarini  meydana
getirmektedirler. Gidalarda biyofilm olusturan bakteriler
ise Staphylococcus aureus, Pseudomonas putida, P.
fluorescens, Enterecoccus faecium, E. faecalis, Vibrio
parahaemolyticus, Listeria monocytogenes, Escherichia
coli, Salmonella spp. gibi tirlerdir. Ozellikle deniz
urtnlerinde ve yaprakli sebzelerde risk tegkil eder. Bu
bakteriler gida kalitesi ve insan saghgini olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir [33, 34].

E. coli, P. aeruginosa, Acinetobacter baumannii,
S. aureus, Streptococcus pyogenes ile olusturulan
biyofilm yapilarinda deoksiribonikleaz (DNaz) enzimi
glcli yikimlar olusturmaktadir. Lizostafin enzimi ile
S. aureus biyofiimlerinin  tamamen yok edildigi
g6zlemlenmistir. S. aureus ve S.epidermidis suslarina
karsi a-amilazlarin aktiviteleri incelenmis ve S. aureus‘da
biyofilm olusumu 5 dakika inkiibasyon ile %79, 30 dakika
inkiibasyon ile %89 oraninda azaldidi gézlemlenmistir.
Liyaz enzimin ise biyofilm matriksinin sivilasmasina
neden olarak biyofilim yapilarinin olugsmasini énemli
olgude azalttigi tespit edilmistir [35]. Lizozim enzimi gram
pozitif bakterilerde peptidoglikan tabakadaki (-1,4-
glukozidik baglari hidrolize etmesiyle hicre zarinin
yapisina zarar vermektedir [36].
BIYOFILM OLUSUMUNUN KONTROLU
ENGELLENMESI

ve

Biyofilm olusumunun engellenmesi igin gerekli tedbirler
alinmalidir. isletmelerde temizlik etkili bir sekilde belirli
araliklarda yapiimalidir. Mikroorganizmalarin
tutunabilecegi organik maddelerin uzaklastiriimasina ve
dezenfeksiyon  uygulamasinin  etkinligine  dikkat
edilmelidir [4]. Biyofilmlerin engellenmesinde biyofilmin
yapisina bagl olarak, farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Bunlar;

a. Mekanik temizlik,

b. Antimikrobiyal ajanlarin kullanimi,

c. Gerekli besinlerin saglanmamasi ile biyofilm gelisiminin
durdurulmasi,

¢. Bir ylizeye mikrobiyal tutunmanin kimyasallar ile
engellenmesi

d. Biyofilm yapisinin ayrilmaya tesvik edilmesidir.

Biyofilmi uzaklastirmak igin oncelikle yizeye mekanik
kuvvet uygulanmaldir. Mekanik temizlik, biyofilm olusum
asamalarinin dnlenmesinde gok etkilidir. Clinkli mekanik

357

islemler ile yapilan temizlik, jel temizleyicilerden ya da
dislik basingh temizlik sistemlerinden daha etkilidir.
Ancak her sistem mekanik temizlik igin uygun degildir.
Sistemlerde ulasimi zor noktalar bulunmaktadir [37].
Mekanik temizligin hemen ardindan uygun kimyasal
temizlik (mineral ve organik asitler kullanilir) yapiimalidir.
Kullanilan  asitler metallerin  korozyonuna neden
olabileceginden sistem korozyon inhibitorleri ile
temizlenmelidir [37]. Son yillarda biyofim olusumunu
engellemek icin elektriksel alanlar, katalize modifiye
yuzeyler, ultrason, enzimler, amonyak ve formaldehit,
deterjan maddeleri, yliksek basingli temizleme sistemleri
gibi farkh yontemler kullaniimaktadir [4]. Enzimler,
biyofilm matriksinde olusan ekstraselller polimerleri
temizlemede etki saglamaktadir. Cesitli
mikroorganizmalarin olusturdugu biyofiim yapilarinin
giderilmesi igin gesitli spesifik enzimler kullaniimaktadir.
Proteaz, a-amilaz ve B-glukanaz iceren karigik enzimlerin
kagit hamuru kullanimi ile endustriyel imalathanelerde
biyofilm olusumu giderilmistir [38].

TIP ve ENDUSTRIYEL ALANDA BiYOFILM

Biyofilm yillardir endlstriyel ve tip alaninda bir sorun
olarak ortaya ctkmistir [39]. Endustride
mikroorganizmalar gida temas ylzeylerinden tamamen
uzaklastirimazsa biyofilm olusturabilmektedir. Biyofilm
olusumunda ve gelisiminde bakteri sugslari, materyal
yuzey ozellikleri ve gesitli gevresel faktorler etkilidir [40].

Biyofilmlerin yapisinin olusumunda, mikroorganizmalarin
bulundugu ortam kosullari, antimikrobiyal madde igerigi,
sicaklik, pH ve mevcut besin turt etkilidir. Bu slrecte
cesitli bakteri tlrleri goérev almaktadir. Gida endstrisinde
biyofilm olusumunda yer alan mikroorganizmalar Gretim
sekline ve alanina gore degismektedir. St enddstrisinde;
Enterobacter spp., Listeria spp., Lactobacillus spp.,
Micrococcus spp., Streptococcus spp., Bacillus spp, su

aranleri endustrisinde; Vibrio cholerae, V.
parahaemolyticus, V. vulnificus, V. alginolyticus, L.
monocytogenes, Salmonella spp., Bacillus spp.,
Aeromonas, Pseudomonas spp., kimes hayvanlari

endustrisinde; Salmonella spp., Campylobacter spp., et
ensutrisinde E. coli  O157:H7, Acinetobacter
calcoaceticus ve son olarak hazir gida endistrisinde; L.
monocytogenes ve E. coli 0157:H7
mikroorganizmalarinin biyofilm olusumlarina
rastlaniimigtir [41].

Dinya uzerinde en basarili yasam formu olan biyofilm
tabakasi ile muicadele, modern c¢agin en o6nemli
sorunlarindan biridir. Zor ortam kosullarinda hizh bir
sekilde uyum saglayan ve hizla gelisen biyofilmle iligkili
mikroorganizmalar, birgok alanda maddi ve manevi
zararlara yol agmaktadir.  Biyofim  olusumunu
kontroliinde ilk asama bakterilerin ylzeye tutunmasinin
engellenmesi igin hijyen ve sanitasyon kurallarindan
6din veriimeden dogru ve etkili bir gekilde
uygulanmalidir. Biyofilm yapilarinin engellenmesi igin
mekanik temizleme, temizlikte antimikrobiyal maddelerin
kullanimi, enzimler, ultrasyon gibi yeni yontemlerde
biyofilm mucadelesinde kullaniimaktadir. Gida
sanayilerinde ise biyofim HACCP sistemlerinin
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olusturulmasi uygulamalarin etkin bir sekilde takip
edilmesi ile giderilebilmektedir [25].

Tip Alani

Biyofilm ilk olarak disteki plaklardan ortaya ¢ikmasiyla
birlikte yabanci cisim ve bircok kronik infeksiyonda
gelisim gostermistir [42]. TUm mikrobiyal enfeksiyonlarin
yaklasik %65'i biyofilm kaynaklidir. Hastanede yatan
hastalardan alinan kiltir érneklerinde kolonizasyon veya
enfeksiyon etkeni bakterilerin biyofilm olusturma yetenegi
gbrulmustur. Planktonik formlarini azaltmak biyofilm
kaynakli enfeksiyon sayisini dusurebilmektedir [43].

Biyofilm ile iligkili infeksiyonlardan en sik raslanilan
mikroorganizmalar Staphylococcus epidermidis,
Staphylococcus  aureus, Enterococcus  faecalis,
Streptococcus viridans, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Proteus  mirabilis, Pseudomonas
aeruginosa ve Candida albicansde olarak listelenmistir.
Bu mikroorganizmalarin kaynagi hastanin florasi, saghk
personellerinin elleri, ¢esme suyu ya da cevresel
yuzeylerdir [44].

Mikrobiyal biyofilmle hayatimizin neredeyse her alaninda
karsilagiimaktadir Biyofilm olusumu viicut igi ve vicut
disinda oldugu gibi birgok yerde gorulebilmektedir. Vicut
ici kullanilan kateterlerde (viicut bosluguna, damarina ya
da kanalina sokulabilen tip), kalici tibbi cihaz
kullaniminda, kontak lenslerin kullaniminda, bazi genetik
hastaliklarda (kistik fibrozis gibi) ve oral ortamda
gorilebilmektedir. [45]. Biyofilmler agiz mukozasi, mine
gibi biyotik ylzeylerde ve dis hekimliginde kullanilan
cihazlarinin hava su borularinin i¢ ylzeylerinde (abiyotik
ylzeylerde) gézlenmektedir [1].

Biyofilm olusturan patojen mikroorganizmalarin tespit
edilmesi ve antibiyotik direngliliklerinin belirlenmesi,
hastaliklarin tedavisi bakimindan oldukca O6nemlidir.
Erdogmus ve Konak [46] yilinda yaptiklar galismada [47]
stafilokok izolatlarindan biyofiim olusturanlar yiksek
antibiyotik konsantrasyonlarindan (20-160 kat)
etkilenmedikleri saptanmistir. Bu durum, stafilokoklarin
biyofilm olusturduktan sonra test edilen antibiyotiklere
karsi direng kazandiklarinin bir gostergesidir.

Cerrahpasa Tip  Faklltesi Hastanesinde  kan
kiltirlerinden izole edilen E. coli izolatlarinda gesitli
antibiyotiklere kargi direng oranlari biyofilm pozitif
suslarda, negatif suslara gore daha yuksek bulunmustur.
Bu sonuglarla biyofilm olusturan izolatlarin antibiyotiklere
karsi daha ylksek oranda direng goOsterdidi tespit
edilmistir. Biyofilm olusumunu engellemek igin biyofilm
matriksinin yikimi ve biyofilm Uzerine antibiyotik ilag
etkinliginin artinlmasi gibi yaklagimlar kullaniimaktadir
[48].

Siit Endiistrisi

Biyofilmler, st isleme tesislerinde  bakteriyal
kontaminasyonun temel kaynagidir. Gida endistrisinde
bulunan ekipmanlarin, su sistemlerinin biyofilmlerin
olusmasi gida bozulmalari ve ekipman arizalanmalari
sebebiyle ciddi ekonomik kayiplara neden olabilmektedir
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[49]. Sut endustrisinde biyofilm olusumu sorunu giinimuz
teknolojik gelismelere ragmen hala engellenememistir.
Sat, mikroorganizma gelisimi icin uygun bir ortama
sahiptir ve ¢ok hizli bozulabilen gida Urunddir. Sit
endustrisinde, biyofilm olusumuna sebep olan en dnemli
mikroorganizmalar termodurik veya termofilik o6zellik
gosteren basiller ve streptokoklar ile Bacillus turleridir. Bu
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan biyofilmler
“proses biyofilmleri” olarak adlandiriimaktadir [50].

Biyofilm olusumunda sut proteinleri énemli rol
oynamaktadir. St endistrisinde paslanmaz c¢elik
yluzeyde olusan biyofilm incelendijinde a-kazein, -
kazein, k-kazein ve a-laktalbumin gibi sut proteinlerinin
fraksiyonlari S. aureus ve Listeria monocytogenes
tutunmasini azalttigr gézlenmistir. S. aureus kaynakli
biyofilm olusumu basit genom yapilari sebebiyle ¢evreye
kisa surede uyum saglayabilmekte ve uygun olmayan
sicaklik, pH, besin gibi cevresel stres kosullarinda
kolaylikla gelisebilmektedir [51].

Biyofilm yapisini engellemek igin biyofilm matrisini
parcalayan bazi enzimler kullanilir.  Alfa-amilaz,
Staphylococcus aureus izolatlar tarafindan olusturulan
biyofilm yapisini, biyofilmin ¢ézinmesini saglar ve bakteri
agregasyonunu Onleyerek inhibe etmektedir. Bir niikleaz
olan DNaz enzimi, yizey adezini olarak gorev yapan
hucre yuzeyi iligkili nikleik asitleri yikarak ilk tutunmayi
engellemektedir. Proteazlar ise hicre digi pili, fimbriya
gibi yapilari parcalayarak hlcre-hlcre ve hicre-ylzey
etkilesimini azaltmakta ve bu sekilde biyofilm olusumunu
inhibe etmektedir [48].

Akgay ve Glindodan 2019 yilinda Ankara’da tuketime
sunulan peynir ve ¢ig sit orneklerinden izole edilen
toplam 33 Lactobacillus izolatinin biyofilm olugumlari ile
antibiyotik direnglilikleri incelemislerdir [52]. Toplam 33
Lactobacillus spp. izolatinin 12’si (%36.4) L. plantarum,
7'si (%21.2) L. fermentum, 8'i (%24.2) L. brevis, 3'l
(%9.1) L. paracasei, 2'si (%6.1) L. zeae, 1'i (%3.0)
L. amylolyticus olarak tanimlanmistir.  Arastirma
sonuglarina goére, Lactobacillus izolatlarinin %93.9'unun
biyofilm Urettigi goriimistir. Bu galismada genel olarak
yuksek derece biyofilm olusumu gézlenmistir.

Sut endustrisinde biyofilm olusumunun 6nlenmesi bu
nedenle guvenli, ylksek Kkaliteli sit gereksinimini
karsilamada ¢ok dnemli bir adimdir. Sut ortamlarinda,
Ozellikle peynir gibi fermente Urlnler Uretenlerde, Laktik
asit bakteri sayisi ylksek oldugunda, patojenlerin hem
yuzeylere yerlesmeleri hem de c¢ogalmalari Uzerinde

glcli  bir antagonistik etkiye sahip olabilecegi
belirtimektedir  [53]. Sut isletmelerinde  biyofilm
olusumunun engellenmesi icin her zaman Kkaliteli

hammadde almak, isletmede biyofilm olusabilecek
yuzeylerin takibini surekli kontrol etmek, biyofilm
olusturma vyeteneg@i ylksek mikroorganizmalara karsi
etkili olan hijyen ve sanitasyon o6nlemlerini almak,
HACCP planlan olusturmak ve uygulamak biyofilm
yapisini  engellemek igin bagvurulabilecek temel
uygulamalardir [50].
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Su Dagitim Sistemleri

Biyofilm saglik agisindan su dagitim sistemlerin de
6nemli sorunlara yol agmaktadir. Biyofilm suda serbest
halde bulunan patojen mikroorganizmalarin kaynagi
olabilir ve patojen mikroorganizmanin biyofilm yapisindan
ayrilarak suya karismasi ile salgin hastaliklar ortaya
ctkabilmektedir. Biyofilm yapisinda bulunan
mikroorganizmalar  metal  ylzeylerde  korozyonu
artirabilmektedir [54].

Williams ve Braun-Howland, yaptiklari bir calismada [54]
dinamik sistemden yararlanarak hipoklorik asit ve
monokloramin varliginda Escherichia coli bakterisinin
cam ve demir ylzeylerde biyofim olusturabilme
kapasitesi Olgllmustir. Cesitli bakteri turlerinin biyofilm
olusumunda yapisal bir grup ylzey proteinleri dnemli
bulunmustur.  Bu grubunda ik Uyesi olarak
Staphylococcus aureus mastitli sigirdan izole edilen BAP
biyofilm olusumunda gerekli oldugu bildirilmistir. BAP
bakterileri yliksek molekul agirlikl, biyofim olusturma
kapasitesi saglayan ve enfeksiyon agsamalarinda 6nemli,
2276 amino asitlik bir proteindir. Yapilan calismalarla
abiyotik ylUzeylerde ve hicreler arasi adezyon
basamaklarinda gorev yaptidi gézlemlenmistir.

Biyofilm bakterileri Oncelikle klor olmak uzere
dezenfektanlardan, toksinlerden, kurakliktan,
besinsizlikten, pH degdisiminden, virlslerden korur ve
hiicreleri bir arada tutmaktadir. Biyofilm tabakasi diflizyon
kalkani veya molekiler filtre goérevi gorerek mevcut
mikroorganizmalari  korumaktadir. Ozellikle temizligi
onemsenmeyen su tanklarinda ve depolarda bakterilerin
gelisimi  igin  biyofilm tabakasi ideal bir ortam
olusturmaktadir [55].

Su sistemlerinde gelik, polipropilen, polietilen, polibitan,
ve bakir gibi birbirinden ¢ok fakli maddelerden Uretilmis
borular kullanilabilmektedir. Kullanilan boru tipleri
sistemin biyofilm tutabilme 6zelligini degistirmektedir. Su
dagitim sistemlerinde kullanilan demir, paslanmaz celik
vb. metal esasli malzemeler ve polietilen ve
polipropilenden yapilmis borularda meydana gelen
biyofilm tabakasi olusumu incelenmistir [54]. Bu borularin
tercin nedenleri arasinda korozyona direncgli olmasi,
bakteri tutunmalarinin azhgi, kurulum kolayhidi ve daha
dustik maliyetli olmasi gelmektedir. 2 aylik deney
periyodu sonunda, demir ve polietilen borularin i¢
yuzeyinde gozle gorilebilen, beyaz ve kahverengi renkte,
jel kivaminda ve heterojen yapida ince bir biyofilm
tabakasinin olustugu gozlenmistir. Bu tabaka o6zellikle
demir boru sisteminde beyaz renkte olup oldukga kaygan
ve kalin bir tabaka oldugu tespit edilmistir. Calismada
polietilen borularin i¢ ylizeyinde ince bir biyofilm tabakasi
olusmustur. Demir boru sistemlerinde ise oldukga kalin
biyofilm tabakasi ve ilaveten oksit tabakasi olusmustur
[54].

Uc giinliik bir Bacillus biyofilminin asiri 1sitilmis suyla (30
dakika boyunca 125°C) muamelesi, bu bakterinin
planktonik hucreleri igin etkili bir temizleme yontemi
olmasina ragmen, onu tamamen etkisiz hale getirmede
basarisiz olmustur. Gibson, Taylor, Hall ve Holah (1999)
biyofilmin dezenfektanlara karsi direncini test etmistir ve
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ticari
Ambersan'in

urinlerin Easyclean (alkali bir deterjan) ve
(asidik  bir temizleyici) paslanmaz
ylzeylerde Pseudomonas aeruginosa ve
Staphylococcus aureus biyofilmlerine  kargi  efkili
olmadigini bulmustur. Celik ylzeylerde mikroorganizma

sayisinda sadece 1 log azalma oldugu gézlenmistir [56].

Biyofilm tabakalarinin su sistemlerinde olusumunu
engellemek amaciyla énlemler alinmalidir. Olgun biyofilm
tabakasina dezenfektan etkisinin dislik olmasi sebebiyle
mekanik temizlik gerektirmektedir. Mekanik temizligin
mimkin olmadigi yerlerde tortu O&nleyici Urlnler
kullanilarak biyofiim tabakasina dezenfektan erisimini
kolaylastirmaktadir. Biyofilm kontroli su sebekelerinin
saglikli isletiimesinde ¢ok biyik dneme sahiptir [55].

Et Endiistrisi

Et endustrisinde biyofilm olusturma yetenegiyle problem

yaratan baslica bakteriler Staphylococcus spp.,
Escherichia coli, Salmonella spp., Pseudomonasspp.,
Bacillus  spp., Listeria  monocytogenes  olarak

siralanmistir.  Ozellikle Uretim esnasinda uygulanan
traslama, kesme, yikama, galkalama, drenaj sistemlerinin
kullanimi ve paketleme gibi islem basamaklarinda
biyofilm olusumu ortaya c¢ikmaktadir [14]. Biyofilm,
uretildigi bakteriye antibiyotiklerden, dezenfektanlardan,
kimyasallardan  korunma  gibi  birgok  avantaj
saglamaktadir.  Stafilokoklarin  biyofilm  olusturma
Ozellikleri sayesinde tibbi aletlere, gida isletmelerindeki
ekipmanlara, tezgah ylizeylerine tutunabilmekte ve
capraz kontaminasyonla gidalara bulasabilmektedir.
Glindogan ve Ataol [57] 2012 yilinda Ankara’da satisa
sunulan kiyma ve tavuk oOrneklerinden stafilokoklarin
izole edilmis ve biyofilm Uretimleri ile DNaz aktivitelerini
arastirmistir. Et 6rneklerinden (kiyma ve tavuk but) izole
edilen stafilokok tirleri Kiyma 6rneklerinden toplam 12
(%21,4), tavuk 6rneklerinden toplam 17 (%41,5) biyofilm
pozitif izolat elde etmistir. Kiyma orneklerinde (g S.
aureus (%50), bir S. epidermidis (%50), bir S. hominis
(%14) ve yedi S. xylosus (%19) izolatinda biyofilm tretimi
saptanmistir. Tavuk érneklerinde de G¢ S. hominis (%50),
bir S. capitis (%11,1), dort S. cohnii (%40) ve dokuz S.
simulans (%69,3) izolatinda biyofilm tretimi g6zlemigtir.

Ozellikle tavuk eti olmak (izere gidalarla bulasan en
onemli patojenlerden biri olan Salmonella, cesitli
yuzeylerde  biyofilm  olusturabilmektedir.  Domuz
mezbahalarinda hayvan ve gevresel kaynaklardan (et ile
temas eden ve temas etmeyen ylzeyler) izole edilen 40
S. enterica izolati, 22°C'de inkiibasyondan sonra olusan
biyofilm miktarini 35°C'de inkiibbasyondan sonra olusan
biyofilm miktarindan 6nemli 6lgide yiksek oldugunu
gOrulmustar. Domuz  zincirinden  alinan 172
S. Typhimurium izolatinin, tanimlanmis gevresel bliyime
kosullari altinda bir dizi farkli ylzeylerde biyofilm
olusturma yetenekleri i¢in 6zellikleri, suslarin gogunun
yuzeye bagl olarak biyofilm olusturma yeteneklerine
sahip oldugunu ortaya koymustur ve ayrica bu formda
yuksek klor konsantrasyonlarinda hayatta kalmistir [53].

L. monocytogenes, esas olarak bagisikligi baskilanmig
bireyleri etkileyen nispeten nadir ancak yasami tehdit
eden bir hastalik olan listeriosise neden olan gida
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kaynakli dnemli bir patojendir. isleme ekipmanina yapisip
biyofilm Gretebilmektedir. Et isleme ortamlarindan elimine
edilmesini  zorlagtirmaktadir ve Urlnlerin  potansiyel
kontaminasyonuna neden olmaktadir [53].

S. aureus, cesitli gidalarda isiya dayanikli bir dizi
enterotoksin  Ureterek insanlarda gida kaynakl
zehirlenmelere neden olan baslica bakteri tirlerinden
biridir. Gida ile temas eden ylzeylerden izole edilen S.
aureus, 28 ve 7°C'de et bazli bir et suyunda
yetistirildiginde polipropilen yizeyler Uzerinde yiksek
yapisma ve biyofiim olusturma kapasitesi sergilemistir.
Ayrica, biyofilm htcreleri sodyum hipoklorit (250 mg/L) ve
perasetik asit (30 mg/L) dezenfektanlarina maruz
birakildiklarinda tamamen yok edilememistir [53].

Biyofilm olusumu curikel ve patojen
mikroorganizmalarin gida ya da gida ylzeylerine tutunma
ihtimali bulunmasi sebebiyle hijyen ve gida guvenligi
istenmemektedir. Gida endustrisinde her yil gida kdkenli
patojen mikroorganizmalar 6nemli derecede ekonomik
kayiplara yol agmaktadir [58]. Biyofilm et isletmelerinde
isleme ve paketlemede 6nemli kontaminasyonlara neden
oldugu, GrGnun raf 6mrini azaltarak ekonomik kayiplara
neden oldugu goézlemlenmistir. Gidalarla yapilan farkli
galismalar incelendiginde sosisli sandvig ve etli
salatalarin hazirlandig1 ylzeylerden alinan 6rneklerden
izole edilen L. monocytogenes suslari, karma bir sekilde
paslanmaz celik ve plastik ylUzeylere birakilip biyofilm
olusturma gugleri incelenmistir.  Sonugta  (retim
ylzeyindeki yag ve Grlin kalintilarinin biyofilm olusumunu
zamanla arttirdigi ve plastik yluzeylerde paslanmaz celik
yuzeylere gore daha iyi bir gelisim oldugu bildiriimistir
[25].

Su Uriinleri Endiistrisi

Su urinleri protein ve dider azotlu bilesenleri igermeleri
sebebiyle besin dederi yiksektir. Bu nedenle mikrobiyal
bozulmaya karsi hassastir. Su Urdnlerinin  Gretildigi
isletmelerde, bakterilerin ylzeye tutundugu yerden
tamamen uzaklastirilamadidi durumlarda gida kalitesini
ve guvenligini tehdit eden biyofiim olusumlarinin
incelendigi calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarin
birinde balik derisinde biyofilm gelisiminin 14 saat i¢cinde
olabilecegi ortaya konmustur [59].

Dinyada bulunan  mikroorganizmalarin  biyofilm
icerisinde bulunma oraninin %80 oldugu gbézlemlenmistir.
Balik saghgi Uzerinde mikrobiyal biyofilmlerin etkisinin
onemli oldugu gorilmdastar. Balik enfeksiyonlarina neden
olan ve biyofim olusturan  mikroorganizmalar
arastinldiginda Listeria, Salmonella, Shigella, Vibrio,
Bacillus ve Aeromonas bakterilerinin yer aldigi
g6zlenmistir [38].

Balik patojenlerinin ahsap, metal, fiberglas, cam tzerinde
gugli  biyofilm olusturdugu gorilmastar.  Yetistiricilik
Unitelerinde gokga kullanilan bu doért materyalde guglu
biyofilm olusumunun varligi balik saghgi Gzerinde ciddi
bir tehdit unsurudur. Su urlnleri yetistiriciliginde baligin
vicudunda ve tesislerde kullanilan metal yuzeyler,
dondurucular, balilk aglari gibi birgok materyalin
yuzeyinde biyofilm gorilmektedir [60].
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Tasima bantlarindan (Listeria, Pseudomonas,
Stenotrophomonas, Brochothrix, Serratia, Acinetobacter,
Rhodococcus ve Chryseobacterium) izole edilen tim
cinsleri temsil eden bir bakteri izolatlari karisimi, yaklasik
109 paslanmaz celik yiizeylerinde (12°C, somon suyu)
stabil biyofilmler olusturmustur. 2 giin sonra CFU/cm?2,
Yiksek verimli dizileme, L. monocytogenes’in biyofiim
popllasyonunun  %0.1-0.01'ini  temsil ettigini ve
Pseudomonas spp. hin baskin oldugunu gostermistir [53].

Balik endustrisinde biyofilm olusumunu durdurmada esas
amag bakterilerin biyofilm yapisini olusturmadan 6nce
engellenmesidir. Biyofilm olusturamamis bakteriler diisuik
enfeksiyon gliciine sahiptir. Ballk hastaliklariyla
miicadelede biyofilm olusumunun engellenmesinin
onemli oldugu gézlemlenmistir [60]. Balik endustrisinde
biyofilmin engellenmesi icin malik asit, lizozim, sarimsak
yagl, kekik yagi arastinimigtir. Bu arastirmalar 1s1ginda
biyofilm yapisini engelleyici 6zellige sahip oldugu tespit
edilmistir [61].

SONUG

Biyofilm yapilari uygun ortam saglandiginda kolaylikla
cogalip, 6zellikle tip alaninda ve gida sanayisinde ciddi
sorunlara yol agmaktadir. Gida kaynakh bakteriyel
patojenler olmak Uzere birgok mikroorganizma, bluylimeyi
etkileyen kritik cevre kosullar uygun oldugunda hem
biyotik hem de abiyotik cesitli ylzeylere tutunmayi ve
bunlar Uzerinde biyofilm olusturmayi tercih etmektedir.
Gida isleme ortamlarinda bu tir biyofilm olusumu, gida
kontaminasyonuna ve hastaliklarin bulagsmasina yol
agabilmektedir [53].

Biyofilmler su boru hatlari, su depolari, sit toplama
tanklari, makine ve techizat ylzeyleri ile gidalarin temas
ettigi alanlarda kolaylikla gelisip ¢cogalmaktadir. Biyofilm
yapilarinin engellenmesi igin 6zellikle kullanilan alet ve
ekipmalarin  temizligine dikkat edilmelidir. Gida
endustrisinde ve tip alaninda hijyen ve sanitasyon
kurallarina uyularak etkin bir temizlik ile biyofilm yapisinin
Onlenebilecegi gézlemlenmisgtir.

Gida endustrisinde gida kalitesini ve guvenligini kontrol
etmek icin Iyi Uretim Uygulamalari (Good Manufacturing
Practice, GMP) ve Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol
Noktalari (Hazard Analysis and Critical Control Points,
HACCP) olusturulmustur. Gida Uretim surecinde
kullanilan yizey ve ekipmanlar biyofim olusturan
mikroorganizma turiine goére uygun dezenfektanlar ile
temizlenmelidir. Son yillarda biyofilm olusumu ve gelisimi
endustride ciddi sorunlara yol agtigi igin ylizeyde olusan
biyofilm yapilarinin engellenmesinde enzimler, CIP ve
HACCP sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak
bakteriyel biyofilmler, gida isleme tesislerinde kullanilan
HACCP sisteminde tam olarak ele alinmamistir. Bu
nedenle, gida ortamlarinda biyofilmin arastiriimasi ve
etkili bir sanitasyon planinin gelistirimesi HACCP
sisteminde dikkate alinmalidir. Gida fabrikalarinda
biyofilm degerlendirmesine sahip ust dizey bir HACCP,
kontaminasyon hakkinda daha net bilgi saglayacak ve
gida  endustrisinde  biyofilm  icermeyen isleme
sistemlerinin gelistiriimesine yardimci olacaktir [56].
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Biyofilmler kimyasal ve fiziksel iglemlere kargi oldukca
dayaniklidir. Dezenfektan kalintilari da zararlidir. Bu
nedenle gida endistrisinde kullanim icin givenli biyofilm
inhibitdrlerinin arastiriimasi gerekmektedir. Geleneksel
kimyasal ve fiziksel yontemlerin saglik ve cevreye karsi
olumsuz etkilerini dnlemek igin de biyolojik anti-biyofilm
ajanlarinin geligtiriimesinde kullanilabilecek
mikroorganizmalarin arastiriimasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Tek guglu biyolojik bir ajan, biyofiimlerin zayiflamasini
indlkleyebilir ancak gidalarda bakteri turleri tarafindan
olusturulan  olgun  biyofimleri  6nlemede veya
inhibisyonunda  yetersiz  kalabilmektedir.  “Engeller
teknolojisi” olarak adlandirilan iki veya daha fazla kontrol
yaklagiminin  dogru  kombinasyonu bu  sorunun
ustesinden gelecegdi duslintiimektedir [62].

Pratikte herhangi bir biyofilm yapisini engellemek veya
yok etmek deneysel ortamda olusturulan tek tur
biyofiimleri incelemekten g¢ok daha karmasik bir
durumdur. Ancak deneysel ortamdan elde edilen bilgiyi
basarili bir sekilde endustri ortamina uygulayabilmek igin
biyofilmler  arastinimalidir. Kontrol stratejilerini
degerlendirmede daha iyi model sistemler ve daha
glivenilir teknikler gelistiriimelidir [53]. Ozellikle son
yillarda biyofiim olusumunun 6énlenmesi ya da olusan
biyofilmin ortadan kaldiriimasi hususunda ortaya ¢ikan
teknolojik gelismeler, biyofilm konusunun 6nemini ve
guncelligini gostermektedir.
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