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Ozet

Eksopolisakkarit matriks i¢cinde siv1 bir yiizeye tutunan mikroorganizma toplulugundan olusan biyofilmler
gida enddistrisi i¢in ciddi problemlere neden olmaktadir. Hiicre dist polimerik matriks, biyofilmlerin 6nemli
yapisal 0gesidir. Polisakkarit, protein, DNA ve sudan olusan hiicre dist matriks, biyofilm hiicrelerinin
tutunmasini saglar. Matriksin en 6nemli fonksiyonlarindan birisi UV radyasyon, farkli pH kosullari,
ozmotik basing, su kaybi, antibiyotik gibi bircok faktore karsi bakteriyi korumaktir. Bu makalede, gida
sanayisini ilgilendiren en 6nemli sorunlardan biri oldugu i¢in, biyofilm olusumu, yapisi ve 6nlenmesi
hakkinda bilgiler derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyofilm, eksopolisakkarit matriks, gida sanayisi

BIOFILMS: MICROBIAL LIFE ON SURFACES

Abstract

A biofilm is a community of microorganisms encased within an exopolysaccharide matrix attached to a
surface and causes serious problems for food industry. The extracellular polymeric matrix is an important
structural component of biofilms. The matrix, which is composed of polysaccharides, proteins, nucleic acids
and water, enables the biofilms to attach to the surfaces. One of the most important functions of the matrix
is to protect the bacteria from various stress factors such as UV radiation, extreme pH values, osmotic
pressure, dehydration and antibiotics. This study presents a review of the information about formation,
structure and prevention of biofilms since they are one of the most important problems in food industry.
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GiRiS (EPS)” ad1 verilen polisakkarit bazli bir ag yapisidir
(2). Bir bagka tanimlamaya gore biyofilm, birbirine
ya da bir ylizeye yapisik bakterinin organik bir po-
limer matriks i¢ine gomillmesidir (3).

Biyofilmler, bir yiizeye yapisarak kendi trettikle-
ri polimerik yapida jelsi bir tabaka i¢inde yasayan
mikroorganizmalarin olusturdugu topluluk olarak

tanimlanabilir (1). Bu jelsi tabaka, bakteri hiicreleri Biyofilmler hem endiistriye, hem de saglk tzeri-
tarafindan tretilen terminolojide “hiicre dist po- ne olan etkileri nedeniyle gida sanayinde olduk¢a
limerik yapr’ekzopolisakarit” ya da “ekzopolimer onemlidir.
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Mikrobiyel biyofilmlerin; aletlerin iizerinde olus-
turduklar: hasarlar, tirtin kontaminasyonlari, enerji
kayiplar1 ve neden olduklar: enfeksiyon hastaliklar1
Amerika Birlesik Devletlerinde milyonlarca do-
larlik kayiplarin olusmasina neden olmaktadir (2).
Infeksiyon hastaliklar ile biyofilm olusturan mikro-
organizmalar arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Bu
mikroorganizmalar 6zellikle kalp i¢ zar1 iltihaby,
periodontit, kistik fibrioz gibi hastaliklara neden
olur (4). 1930’lu yillardan bugiine kadar yogun bir
sekilde arastirilan biyofilm tabakasi, endiistriyel/
evsel su sistemlerinde, 1s1 degistiricilerde, su ileten
borularda, gemi karinalarinda, su aritma, depola-
ma, isleme ve dagitim tesislerinde “biyofouling”
olarak da adlandirilan istenmeyen tortu ve taba-
kalagmalara yol acarak 6nemli derecede ekonomik
kayiplara yol agmaktadir (5). Siit ve diger gida sa-
nayilerinde biofouling; 1sinin yiizeyden akisini ge-
ciktirmesi, yiizeydeki sivinin siirtiinme direncinin
artmasi ve yizeydeki kimyasal siirtiinme oraninin
artmast gibi ciddi sorunlar yaratmaktadir (6). Boru
hatlarinda olusan biyofilm, boru hatt1 boyunca aki-
sin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica biyofilm
olusan borularda 1s1 taginimi azalabilmekte, biyo-
film irtine kontamine olabilmekte (3) ve biyofilm
icindeki asit olusumu nedeniyle borular korozyona
ugrayabilmektedir (7).

Biyofilmler bakterileri nem, 1s1 ve pH degisiklikleri
gibi cevresel kosullardaki degisimlerin ve ultravi-
yole 1s18a maruz kalmanin doguracagi zararlar-
dan korur. Besinlerin depolanmasinin ve atiklarin
uzaklastirilmasinin kolaylastirilmas: da biyofilm
olusumunun getirdigi diger avantajlardir. Bakteri-
lerin kiimeler halinde ve ekzopolisakkarit matriks
icerisinde bulunmalar1 sonucu fagosite edilmeleri
giiclesir ve hiimoral immiin sistem bilesenlerinin
bakterilere ulagsmalar1 engellenmis olur (8).

Uygun kosullar olustugunda bozulma etmeni olan-
lar ile patojen 6zellik gosteren tiim mikroorganiz-
malar tarafindan biyofilm olusturulabilir. Biyofilm
olusumu ve bakterilerin yiizeylere baglanma diize-
yi, ortamin pH’s1 ve sicakligi, bakteri tiirii, bakteri
hiicre duvarinin yapist (Gram pozitif ya da Gram
negatif olusu), bakteri sayisi, baglandig1 yiizeyin
ozellikleri, hiicre hareketliligi, ortamdaki besin
maddeleri icerigi ve miktari, iyon konsantrasyonu
gibi bircok faktor ile degisebilmektedir (9, 10). Baz1
bakteriler biyofilm olusturmak i¢in yiiksek egilime
sahiptir. Bunlardan en yayginlar1 Pseudomonas,
Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Staph-
ylococcus ve Bacillusdur. Bu mikroorganizmalar

besin maddelerinin ¢ok oldugu bir¢ok ekosistemde
tim ylizey tipleri tizerinde biyofilm olusturabilir.

BiYOFILMIN YAPISI

Biyofilm kiitlesinin %97 gibi biiyiik bir kismini su
olusturur. Matriks icindeki diger bilesenler ise;
%1-2 EPS, %1-2 globuler glikoproteinler ve diger
proteinler, %1-2 niikleik asit, lipit, fosfolipitlerdir.
Ancak bu oranlar mevcut organizmalarin ¢esidine,
fizyolojik ozelliklerine, gelisme ortaminin dogasi-
na, akigkanin tipine, genel fiziksel 6zelliklere gore
degisebilmektedir (11).

Polisakkarit, protein, DNA ve sudan olusan ekstra-
seltiler matriks biyofilm hiicrelerinin tutunmasini
saglar. Yiizeye sikica tutunan bakteri burada ¢oga-
larak 6nce mikrokolonileri, mikrokolonilerde bii-
yiiyerek ve genisleyerek biyofilm tabakasini olustu-
rur. EPS iiretimi, organizmanin yiizeye dontisiim-
siiz olarak tutunmasi icin gereklidir ve bu biyofilm
olusumunun bir gostergesidir. Olgun bir biyofilmin
kiitlesinin %75-90'1n1 EPS olusturmaktadir (12).
Kives ve ark., (13)nin Pseudomonas fluorescens
B52 susundan planktonik ve biyofilm i¢indeki EPS
tretimini karsilastirdigi calismalarinda, biyofilm
icinde polisakkaritlerin ramnoz, glukoz ve gluko-
zamin disinda glukoronik ve guluronik asitlerin de
temel bilesikler oldugunu, miktarlarinin cam mal-
zemeye kiyasla paslanmaz gelik ylizeyde daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. EPS gel ya da viskoe-
lastik davranis sergileyebilmekte, biyofilm yapisi
protein, Ca*? iyonlar ve polisakkaritler ile daha da
saglamlagsmaktadir (14) Bununla birlikte, hidrolaz,
liyaz, glikozidaz, esteraz ve diger enzimler biyofil-
min bilesimine ve fiziksel 6zelliklerine etki edebilir.
Biyofilm yapisindaki bu enzimlerin bircogu dusiik
molekill agirlikli par¢alanma tirtinlerinin olusumu-
na neden olmakta, bunlar da biyofilmde tutunan
bakterilerin metabolizmasinda karbon ve enerji
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir (11)

Biyofilmin yapisi, saf kiiltiirler icin tiire, coklu kiil-
turler icin substrata 6zgudir. Heterojenik biyo-
filmlerde yap1 ¢ogunlukla diizensizdir. Biyofilmin
yapisy, etrafindaki akis orani, farkli tiirlerin say1 ve
tipine bagli olarak degismektedir. Biyofilm kalinli-
g1 laminer ve ttrbiilant akis arasinda maksimum
seviyededir. Laminer alandaki kalinlik substrata
ulasabilirligine, tiurbiilant akista ise asinmaya baglh
olarak degismektedir (3). Biyofilmler yogun yiizey-
ler olarak bilinmekle birlikte, son yillarda yapilan
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calismalarda, su ve besin maddesinin dagitildig:
kilcal damar su kanallarinin bulundugu gézenekli
bir yapisinin oldugu belirlenmistir. Biyofilm yapi-
sindaki su kanallar1 mikrokolonilerin hem altinda
hem de arasinda bulunmaktadir. Besinlerin biyo-
film tabanina tasinmasi bu 6zel kanallarla olmak-
tadir. Hiicresel atik biyofilmin yiizeyinde kanallarla
gizlenir. Tasima islemi, su yardimiyla ya da pasif
diftizyonla kolaylastirilir. Kolaylastirilmis tasinma
biyofilm icerisine molekil taginmasina yardimci
olur. Ayrica su kanallarinin, icteki alanlara oksijen
tagidigi da belirlenmistir (15).

Bakteriyel tutunmada, proteinler gibi organik mo-
lekiillerin yilizeye tutunmasinin Onemli bir rolii
vardir. Yiizey proteinleri, biyofilm matriksi icinde
diizenli bir sekilde olusur (16). Bu proteinlerin ba-
zilari, EPS varliginda biyofilm olusumunu tesvik
edebilmektedir. Biyofilm Birlesmis Protein Yapisi
(BAP-Biofilm associated protein), organizmanin
ylizeye kolonize olmasi ve burada siirekli kalmasi-
nin saglanmast agisindan da énemlidir (17).

Cizelge 1'de biyofilm birlesmis proteinler ve biyo-
film olusumundaki fonksiyonlar: verilmistir (18).

BIYOFILM OLUSUM MEKANIZMASI

Biyofilm tabakasi ¢ok farkli ¢evrelerde olusabilir-
ken, en basit biyofilm tabakas: bile karmasik bir

dinamige sahiptir. Yapilan bircok ¢alismada, biyo-
filmlerin sabit noktalarda biyolojik déniisiimlerini
(baslangic, olgunlasma, muhafaza ve ¢o6ziinme)
tamamladiklarini gosterilmistir (19). Bakteriler de
biyofilm gelisiminin baslamasi besinlerin var olup
olmamasi gibi spesifik ¢cevresel etmenlere bagli ola-
rak degismektedir. Biyofilm gelisimi taze besiyeri
saglandik¢a devam eder. Ancak ortamdaki besin
maddeleri tiikkenince yiizey baglantilar1 zayiflar ve
planktonik modlarina geri donerler. A¢lik durumu
hiicrelerin yeni taze besin kaynaklari aramalarini,
ortamlara daha iyi adapte olmalarini ve yayilmala-
rin1 saglar (20). Bu nedenle O’Toole ve ark. (19),
aclik durumunda kullanilan metabolik yolun bii-
tiin biyofilm gelisim dongiisiinii kapsayabilecegini
belirtmislerdir. Diger yandan biyofilm olusumunda
yiizey kosullarinin 6zelliklerinin bilinmesi de son
derece 6nemlidir.

Bakteriler yiizeye tutunarak koloni olustururlar ve
ileri asamada eksopolisakkarit matriks i¢cinde, mik-
roorganizma toplulugu seklinde biyofilmler olus-
maktadir.

Yiizey Kosullar1

Biyofilm, bakterinin tutunma yiizeyi, sonradan
bakteri tutunmasini etkileyen organik ve inorganik
maddelere bagl olarak icinde bakterilerin oldugu
herhangi bir sulu yiizeyde olusabilir (6).

Cizelge 1. Biyofilm olusturan mikroorganizmalar ve ylizey proteinlerinin fonksiyonu

Mikroorganizma Ylzey proteini BAP’la hemoloji Fonksiyon
Staphylococcus aureus BAP - Baslangi¢ tutunmasi ve abiyotik
ylzeylerde biyofilm olusumu

Pseudomonas putida Mus 20 8e-136 Baslangi¢ cekirdek kolonizasyonu
%29 tanimlanmig

Salmonella enteritidis BAPA 3e-114 Biyofilm olusumu
%28 tanimlanmig Konukgu kolonizasyonu

Burkholderia cepacia BAP 8e-135 Son asamada biyofilm olugsumu
%33 tanimlanmis

Enterecoccus faecium Espfm 1e-125 Okaryotik hiicrelerde yapisma
%27 tanimlanmig

Enterecoccus faecalis Esp 2e-118 Baslangi¢ tutunmasi ve abiyotik
%26 tanimlanmis ylizeylerde biyofilm olusumu

Pseudomonas fluorescens LapA 8e-59 Biyofilm olusumunda déntsimsiz
%25 tanimlanmig tutunma asamasinda destekleme

Escherichia coli Yeed 5e-18 Yapisma
%21 tanimlanmig

Vibrio parahaemolyticus VP1443 3e-05 Biyofilm olgunlasmasi

%20 tanimlanmig
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Ornegin P. aeruginosa biyofilmleri biiyiik hiicre y1-
ginlarn gelistirdigi ve glukoprotein, musinin bulun-
dugu yuizeylerde gelistiginde, tobramisin antibiyo-
tigine karsi toleransinin arttigr belirlenmistir (21).
Bakteriler, farkl tipteki yiizeylere tutunabilirler. Bu
nedenle de biyofilm olusturma ve gelisimleri de bu
yiizey kosullarina gore degisebilmektedir (22). Or-
negin Legionella pneumophila hiicrelerinin kauguk
yiizeylere tutunma diizeyi 2.2x10° kob/cm? civarinda
iken, etilen-propilen, polivinil kloriir, polipropilen,
yari ¢elik, paslanmaz ¢elik ve cam yiizeylerde tutun-
ma oraninin daha az oldugu belirlenmistir (23).

Patojen veya bozulma etmeni bir¢ok mikroorga-
nizma paslanmaz celik, aliiminyum, cam, ahsap,
teflon ve plastik materyaller tizerinde biyofilm
olusturduklar: belirlenmistir (12, 21, 24, 25, 26, 27).
Naylon ve teflon yiizeyler diiz oldugundan mikro-
organizmalar yapismis gibi gortntrler. Bununla
birlikte paslanmaz celik yiizeyler catlak ve yarilma-
lar nedeniyle piiriizli bir ylizeye sahip olabilirler.
Aliminyum yiizeylerin genis catlaklar: stinger gibi
goriiniim sagladigindan bu tiir ytizeylerde mekanik
yontemlerle uygulanan temizlik islemlerinde bile
bakterilerin yiizeye tutundugu belirlenmistir.

Siit endiistrisi ac¢isindan biyofilm olusumunda siit
proteini 6nemli rol oynamaktadir. Paslanmaz ¢e-
lik ylizey tizerinde yapilan bir ¢alismada o-kazein,
[-kazein, k-kazein ve a-laktalbumin gibi siit prote-
in fraksiyonlarinin S. aureus ve L. monocytogenes
tutunmasini azalttig1 (24, 28), ancak ortama gluta-
raldehit katildiginda S. aureus ve L. monocytogenes
tutunmasinin arttig1 belirlenmistir (24).

Bakterilerin Yiizeye Tutunmasi ve Biyofilm
Olusumu

Mikroorganizmalar gelisim evrelerine gore plank-
tonik ve yerlesik (sessile) olmak tizere iki gruba
ayrilabilmektedir. Planktonik hiicreler bireysel
olarak serbest yasarlar. Yerlesik hiicreler ise bir yii-
zeye tutunur ve bir araya gelerek topluluk halinde
fonksiyonlarini gerceklestirirler. Bakterilerin ytize-
ye tutunmalar1 zamana bagl bir olusumdur ve bu
durum doniisiimlii ve doniisiimsiiz olmak tizere iki
basamakta incelenebilir (8, 21).

Doniisiimlii Tutunma

Dontisimlit basamakta, bakteri hiicresi yiizey ile
tam olarak temas etmemekte, ancak bakteri hiic-
resi ile yiizey arasinda uzun mesafeli etkilesimler

meydana gelmektedir. Bunlar elektrostatik giicler,
hidrofobik etkilesimler ve Van der Walls giicleri
olup zayif etkilesimlerdir. Elektrostatik etkilesim-
ler daha ¢ok itici giiclerdir, ¢linkii bakteriler ve kat
yiizeyler negatif yiiklidiir (3, 15).

Yiizeyle ilk temasin gerceklesmesinde hidrofobik
etkilesimlerin katkisi bitytiktiir (15). Hiicreler bu
fazda, durulama gibi basit yikama islemleri ile ko-
layca uzaklastirilabilirler. Dontistimlii tutunma du-
rumu, yapisan ve durgun haldeki hiicreler arasin-
daki dengeli dagilimin bir sonucu olabilir. Burada
mikroorganizma yiizeyin yakinindadir, ama heniiz
ylizeyle temas etmemistir (21).

Doniisiimsiiz Tutunma

Doniistimsiiz tutunmada ise yiizeyle kisa mesafeli
etkilesimler olan dipol-dipol etkilesimi, hidrofobik
etkilesimler, iyon-dipol etkilesimi, iyonik ve kova-
lent baglar ve hidrojen etkilesimleri olusmaktadir.
Mikroorganizmalar doniisimlit olarak baglanir-
ken, ylizeyde yasamak icin yeterli besin maddesini
olup olmadigini arastirir. Bakteri hiicreleri flagella
ve pili gibi organelleri ile ve EPS olusturarak yiizey-
lere dontisimsiiz olarak baglanabilirler (3). Katyon-
lar, ¢esitli makromolekiiller ve koloidal materyaller
boru hattinda tutuldugunda, mikroorganizmalar
oncelikle organik materyale doéniisiimlii olarak,
sonra da flagella ve fimbrialari ile dontistimsiiz ola-
rak tutunurlar. Yiizeye tutunan bakteri hiicreleri,
membrana bagl proteinlerden EPS iretir. Ancak
EPS olusturmayan bazi bakteri tiirlerinin de ytizey-
lere baglanabildigi belirtilmektedir. Doniistimsiiz
basamakta, hiicrelerin yiizeylerden uzaklastiril-
masi fir¢alama ve kazima gibi giiclii islemlerin ya-
pilmasini gerektirmektedir. Gida endiistrisinde en
yaygin olarak Pseudomonas ve Staphylococcus tir-
leri biyofilm olusturmaktadir. Et yiizeylerine bag-
lanabilen bakteriler arasinda ise L. monocytogenes,
Micrococcus spp., Staphylococcus spp., Clostridium
spp., Bacillus spp., Lactobacillus spp., Brochothrix
thermosphacta, Salmonella spp., E. coli, Serratia
spp., Pseudomonas spp. ve Acinetobacter spp. sayl1-
labilir (3). Dondurma iireten bir isletmede yapilan
calismada, tiretimden 8 saat sonra dondurma ma-
kinesinin tasiyict kayisi tizerinde olusan biyofilm
tabakasinda gram negatif bakterilerden Proteus,
Enterobacter, Citrobacter, Shigella, Escherichia ve
Edwardsiella iceren enterobakterler, diger gram
negatif mikroflora olarak da Aeromonas, Plesiomo-
nas, Moraxella, Pseudomonas ve Alcaligenes spp.
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belirlemiglerdir. Ayrica gram pozitif bakterilerden
Staphylococcus, Bacillus, Listeria ve Streptococcus,
Leuconostoc ya da Pediococcus spp gibi laktik asit
bakterileri izole edilmistir (29).

Koloni Olusumu

Biyofilm olusumunun son asamasi yiizey koloni-
zasyonudur. Tutunan bakteri gelisir ve daha sonra
boluniir. EPS de, diger planktonik hiicrelerin yaka-
lanmasi da saglanir. Bu asamada bir bakteri hiicresi
yiizeyde koloni olusturduktan sonra (ilk koloni),
ayni yiizeye diger bakteriler de koloni olusturur
(ikincil koloni). Biyofilm biiytidiikge, polimer mat-
riksinde kapsiil olusturmus mikroorganizmalarda
da artig goralir (3).

Sekil 1'de bakterilerin paslanmaz gelik yiizeyde bi-
yofilm olusum asamalar: gosterilmistir (12).

Sekil 1. Bakterilerin paslanmaz celik ylizeyde biyofilm olus-
turma asamalari

Daha sonraki evrede ise, mikrokoloniler biiyiirler
ve kompleks, mantar seklindeki yapilara veya ku-
lelere doniisiirler. Konfokal lazer mikroskopisi ile
yapilan calismalar bakterilerin, kompleks ekzopo-
lisakkarid ile ¢evrilmis mikrokoloniler igerisinde
yasadiklarini ortaya koymuslardir. Cesitli yiiksek-
liklerde kuleler olusturan mikrokolonilerin ara-
larinda, besinlerin ulagtirilmasi ve metabolik atik
driinlerin uzaklastirilmast i¢in primitif bir dolagim
sistemi olarak gorev yapan su kanallar1 bulunmak-
tadir (3, 6).

Biyofilm gelisiminin kopma veya ayrilma evresinde
tek bir bakteri veya bakteri kiimeleri biyofilm taba-
kasindan koparak ortama yayilir. Bu ayrilma islemi
dis kuvvetlerin etkisiyle olabilecegi gibi, biyofilm

olusum basamaginin bir parcasi olarak tek bir hiic-
renin veya ¢oklu hiicrelerin kopmasinin bir sonucu
olabilir (3).

Sinyal Molekiiliiyle iletisim (Quorum
Sensing)

Biyofilm olusumu, bakterilerin sadece bir araya
gelerek belirli bir yiizeye tutunduktan sonra oraya
yapismasi ve o yiizeydeki diger tiirlerle birlikte ya-
samaya devam ettikleri seklinde gerceklesen rasge-
le bir olay degildir. Bir¢ok organizma aktivitelerini
koordine etmek i¢in birbirlerine sinyal verirken
kiigtik yayilabilir molekiilleri kullanirlar. Biyofilm
olusumunda 6nemli bir mekanizma olan ve “Qu-
orum Sensing (QS)” olarak adlandirilan bu islem
ile bakteriler iirettikleri sinyal molekiillerinin yo-
gunlugunu olgebilmekte, cevrelerindeki diger mik-
roorganizmalarin miktarini hissedebilmekte ve bu
verileri digerlerine iletmesine imkan saglamaktadir
(30). Bagka bir ifadeyle, QS ile bakteriler cevrele-
rindeki bakteriyel popiilasyonun yogunlugunu be-
lirler. Bir yiizeye tutunan her bakteri, ortama ‘Ben
buradayim’ mesaji veren bir molekiil salgilar. Yiize-
ye tutunan bakterilerin sayisi arttik¢a, bu sinyalin
lokal konsantrasyonlar: artar. Bu sinyal molekiilii-
niin konsantrasyonundaki artis ile birlikte, biyofilm
olusumuna yonelik bir dizi islem baglatilmis olur.
Yani, biyofilm icerisindeki bakteriler interseliiler,
dstik molekiil agirliklarina sahip haberciler araci-
ligiyla haberlesmektedirler (9).

Sekil 2'de bakterilerin sinyal molekiilleri ile iletisi-
mi gosterilmistir.

i S

sinyal Molekilleri

Sekil 2. Bakterilerin sinyal molekdli ile iletisimi
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Bununla birlikte QS’in gelisim, spor olusumu, an-
tibiyotik sentezlenmesi, viriilens faktér olusumu,
hiicre ayirimi ve patojen bakteri enfeksiyonlarinda
diger fiziksel olaylarla birlikte mikroorganizmanin
beslenme degisimini diizenledigine inanilmaktadir
(31).

Bu hiicreler arasi iletisimi saglayan mekanizma,
kendiliginden sinyal iiretebilen ve “Oto-Endiikleyici
[Auto-inducer (AI)]” adiverilen molekiillerden olu-
sur. QS molekiillerinin oto-endiikleyici olarak da
ifade edilmelerinin nedeni, tiretildikleri hiicrenin
metabolizmasi tizerinde diizenleyici etki goster-
meleridir (32, 33). Baz1 mikroorganizmalar ise bir-
den fazla farkli QS molekilii kullanmaktadir. QS’in
iki sekilde gerceklesir; Tiirler arasi ve tiir ici sinyal
molekilleriyle iletisim. Gram negatif bakterilerde
tiirden tiire QS mekanizmasinda oto-endiikleyici
olarak N-acyl homoserin lakton (AHL, AHLs,
acyl-HSL veya HSL), gram pozitif bakterilerde
cogunlukla oligopeptidler (autoinducering peptit-
ler) (28), hem gram negatif hem de gram pozitif
bakteriler ortak olarak oto-endtikleyici -2 (AI-2’)
kullanmaktadir (34). Son yillarda yapilan ¢aligma-
larda E. coli ve Salmonella entericanin hiicreden
hiicreye sinyalinde Al-2 sinyalleriyle gerceklestigi
belirlenmistir. Bu sinyal molekiillerinin iistel ge-
lisim stiresince tretildigi ve bakteri membrani-
na serbestce gecebildigi ifade edilmektedir (35).
Bir bagka deneysel ¢alismada ise, S. aureus'un QS
mekanizmasi bloke edildigi zaman biyofilm olusu-
munun arttigl goézlenmistir. Bunun sonucunda S.
aureus’ un diisiik miktarlarda biyofilm olusumunu
artirirken, yilksek miktarda bulundugu ortamda
biyofilm olusumunu birakarak konuk hiicreyi isgal
ettigi diistiniilmektedir (33). Benzer bir ¢alismada,
Bacillus cereus’'un biyofilm olusturmak tizere, kii-
clik peptitlerin aktive ettigi PIcR (pleiotropic re-
gulator) sinyal molekiillerini kullandig1 ifade edil-
mektedir (36).

Biyofilm olusumunun kontrolii ve
engellenmesi

Biyofilm olusumunun kontrolii ve engellenmesin-
de ilk asama biyofilm olusmadan gerekli tedbirle-
rin alinmasidir. Isletmelerde, belirli araliklarda is-
letmeye uygun ve etkili bir temizlik islemiyle mik-
roorganizmalarin tutunabilecegi organik maddeler
uzaklastirilmali ve bunu etkili bir dezenfeksiyon
uygulamast izlemelidir. Gida isletmelerinin biiyiik

bir kisminda, temizlik sirasinda biyofilmin uzaklas-
tirllmasi i¢in yiizeye mekanik kuvvet uygulanmak-
tadir. Mekanik islemler arasinda yer alan otomatik
firca veya yiiksek basingla temizlik yapilmasi, jel te-
mizleyiciler veya diisiik basingla yapilan temizlik-
ten daha etkilidir. Son yillarda biyofilm olusumunu
engelleme yontemleri arasinda elektriksel alanlar,
katalize modifiye ylizeyler, ultrason, enzimler,
amonyak ve formaldehit, deterjan maddeleri, yiik-
sek basin¢h temizleme sistemleri kullanimi tercih
edilmektedir. Ancak her birinin etkinligi uygulanan
yiizeye, biyofilm olusturan bakteri tiiriine ve uygu-
lama sekillerine gore farklilik gosterebilmektedir
(37). Planktonik hiicrelerle kiyaslandiginda, biyo-
film olusturan hiicreler; antibakteriyel maddelere,
iodin, iodinpolivinil-pirollidon kompleksi, klorin,
monokloramin, peroksijenler ve gluteraldehit gibi
biositlere ve 1siya karsi daha dayaniklidir (38). Bu
nedenle biyofilm tizerine yapilan arastirmalarin
bir diger yoni de mikroorganizmalar tarafindan
olusturulan ve her bir mikroorganizma i¢in farkl
kompozisyona sahip biyofilmin engellenmesi ve/
veya ortadan kaldirilmasi tizerinedir (37). Biyofilm
hticrelerinin antibakteriyel maddelere karsi dayani-
minin, planktonik hiicrelerden en az 500 kat daha
fazla oldugu ifade edilmektedir (15).

Siit isletmesinde, trtin isleme ve paketleme asa-
malarinda tasiyict sistemlere kontamine olan L.
monocytogenes’in olusturdugu biofilmin kontro-
lunda 10 mg/L isotiazolon mikrobisit (2-methyl-5-
chloro-2-methyl isothiazolone) kullaniminin etkili
oldugu belirlenmistir. Klorin gibi, ozon da paslan-
maz gelik yilizeye kolonize olan P. aeruginosa ve Al-
caligenes faecalis’e kars1 6nemli bir dezenfektandir.
Hiicre 6limiiyle sonuglanan ozon uygulanmasinda,
bakteri hiicresinin membran lipitleri, karbonhidrat
ve proteinleri okside olur (39). Niemirea ve Solo-
mon (40)'1n biyofilm olusturan Salmonella enterica
tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, iyonize radyasyon
uygulamasinin biyofilm olusumunu 6nemli dere-
cede etkiledigini belirlemislerdir.

Gida kaynakli patojenlerin biyofilm gelisimini en-
gellemek icin tercih edilen biyokontrol uygulama-
larinda bakteriyosinlerin kullanildigi goriilmekte-
dir. Konu ile ilgili bir calismada, ticari bir starter
kiiltiir olan Oenococcus oeni tarafindan olusturulan
biyofilme karsi pediosin PD-1, plantarisin 423 ve
nisin kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir (41).
Bunlarin disinda ekstraseliiler polimerlerin temiz-
lenmesinde enzimlerden de yararlanilmaktadir
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(7). Konu ile ilgili bir calismada, P. aeruginiosa’nin
olusturdugu biyofilmin icinde tiretilen katalaz en-
ziminin hidrojen peroksit iceren dezenfaktanlara
karst dayanimlarini artirmasinda kismen sorum-
lu oldugu ifade edilmektedir (42). Biyofilm mat-
riksi icindeki bakterilerin ilaca dayanikli suslari
B-Laktamaz enzimi iiretebilmektedir. Benzer bir
sekilde E. coli biyofilmleri de ilaca kars1 dayanikl
olan B-Laktamaz aktivitesi gostermekte, inpenam
ve sefoksitin gibi antibiyotiklere kars1 dayanimi ar-
tirmaktadir (43).

Son yillarda yapilan ¢alismalardan bir digeri de, bi-
yofilm olusumunu engellemede biyoelektrik alan-
larin kullanimidir. Bu konuda yapilan arastirmanin
birinde 200-400 pA gibi ¢ok diisiik akimda, giimiis,
karbon ve platin elektrotlarin kullanildig elektrik-
sel alanda, gram negatif ve gram pozitif bakterile-
rin planktonik hiicreleri yaninda Candida albicans
hiicrelerinin de imha edildigi belirtilmektedir (44).
Bir baska calismada biyofilm olusturan P aerugi-
nosa ve Klebsiella pneumoniae’'nin tobramisin an-
tibiyotigi ile birlikte 1 mA elektrik uygulamasiyla
bakteri diizeyinde 8 log’luk bir azalma meydana
geldigini belirlenmistir (45). Paslanmaz ¢elik yi-
zeyde Pseudomonas aeruginosa biyofilmi tizerine
gerceklestirilen bir ¢alismada, biyositlerle birlikte
5 V/cm - 1.15 mA/cm? gibi digiik kuvvette elekt-
rik alani (£12 V/cm) ve disiik akim yogunlugunda
(£2.1 mA/cm?) elektriksel alan uygulamasinin bak-
teri inhibisyonu tizerine etkisinin oldugu belirlen-
mistir (46).

Biyofilm organizmalarini yok etmek veya orta-
dan kaldirmak i¢in, biyosit EPSe niifuz etmelidir
ve mikrobiyel hiicreye gecisi saglanmalidir (37).
EPS‘nin kimyasal bilesimi biyofilm ¢esitlerine gore
degistiginden, spesifik olmayan mekanizmalar ter-
cih edilmektedir. Bu amagla genellikle paslanmaz
celik tizerinde Listeria ve Pseudomonaslarin olus-
turdugu biyofilmlerin yok edilmesinde klorin ve
peroksoasetik asit gibi oksidadif maddeler kullanil-
maktadir (47). Bir biyofilm i¢indeki bakteri sayisini
azaltmak i¢in 1000 ppm den fazla aktif klorin kon-
santrasyonu gerekli iken, planktonik hiicreler icin
10 ppm yeterli olmaktadir. Biyofilmle miicadelede
aktif klorin oncelikle tercih edilmesinin sebebi,
mikroorganizmalar: 6ldiirmesi yani sira, yiizeyden
EPS’in uzaklastirilmasini saglamasidir (37). Giigli
bir okside edici olan ozon, oligotrofik su sistemle-
rinde gelisen biyofilmlerin uzaklastirilmasi ve yok
edilmesi i¢in basariyla uygulanmaktadir (48).

SONUC

Gida isletmelerinde sanitasyon asamalarinda mey-
dana gelen eksiklikler herhangi bir yiizeyde kolay-
likla biyofilm olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica
biyofilm olusumunu engellemenin mimkiin ol-
madig, bakterilerin biyofilm yapisi icinde genetik
degisimlere ugrayabilecegi dustintildiiginde gida
isletmelerinde HACCP kriterlerinin ¢ok iyi belir-
lenmesi gerekmektedir. Konu ile ilgili giiniimiize
kadar bir¢ok arastirma yapilmakla birlikte, 6zellik-
le biyofilm olusumunun engellenmesiyle ilgili yeni
teknolojik gelismeler konunun 6nemini ve giincel-
ligini korumaktadr.

Son yillarda, genetik ve molekiiler tekniklerin mik-
roskopik teknikler ile kombinasyonu ile biyofilm
gelisiminin molekiiler mekanizmasi daha iyi anla-
silmaya baslanmustir. Biyofilm olusumu mikroor-
ganizmalarin ¢ok iyi organize edilmis bir gelisim
prosesi sonucu olusturduklar1 kompleks organiz-
ma topluluklar1 olarak goriilebilir. Biyofilmlerin
olusumunda ¢ogu mikroorganizma i¢in genel me-
kanizma ayni olsa da, tiirlere spesifik davraniglar
her bir mikroorganizmanin kendine 6zel degerlen-
dirilmesi gerektigini de vurgulamaktadir. Saf kiil-
tirlerin yan 1sira, biyofilm olusumu farkli bir¢ok
tiriin kombinasyonlarindan da kaynaklanabilecegi
icin bunlar arasindaki iligkilerin iyi anlasilmasi da
sarttir.

Tesekkiir

Kullanilan resimlerin bilgisayarda tasarlanmasinda
yardimct olan Can Yastiogluna sonsuz tesekkiir
ederiz.
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