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Özet
Eksopolisakkarit matriks içinde sıvı bir yüzeye tutunan mikroorganizma topluluğundan oluşan biyofilmler 
gıda endüstrisi için ciddi problemlere neden olmaktadır. Hücre dışı polimerik matriks, biyofilmlerin önemli 
yapısal öğesidir. Polisakkarit, protein, DNA ve sudan oluşan hücre dışı matriks, biyofilm hücrelerinin 
tutunmasını sağlar.  Matriksin en önemli fonksiyonlarından birisi UV radyasyon, farklı pH koşulları, 
ozmotik basınç, su kaybı, antibiyotik gibi birçok faktöre karşı bakteriyi korumaktır. Bu makalede, gıda 
sanayisini ilgilendiren en önemli sorunlardan biri olduğu için, biyofilm oluşumu, yapısı ve önlenmesi 
hakkında bilgiler derlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Biyofilm, eksopolisakkarit matriks, gıda 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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GİRİŞ
Biyofilmler, bir yüzeye yapışarak kendi ürettikle-
ri polimerik yapıda jelsi bir tabaka içinde yaşayan 
mikroorganizmaların oluşturduğu topluluk olarak 
tanımlanabilir (1). Bu jelsi tabaka, bakteri hücreleri 
tarafından üretilen terminolojide “hücre dışı po-
limerik yapı”,“ekzopolisakarit” ya da “ekzopolimer 

(EPS)” adı verilen polisakkarit bazlı bir ağ yapısıdır 
(2). Bir başka tanımlamaya göre biyofilm, birbirine 
ya da bir yüzeye yapışık bakterinin organik bir po-
limer matriks içine gömülmesidir (3). 

Biyofilmler hem endüstriye, hem de sağlık üzeri-
ne olan etkileri nedeniyle gıda sanayinde oldukça 
önemlidir. 
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besin maddelerinin çok olduğu birçok ekosistemde 
tüm yüzey tipleri üzerinde biyofilm oluşturabilir. 

BİYOFİLMİN YAPISI 

Biyofilm kütlesinin %97 gibi büyük bir kısmını su 
oluşturur. Matriks içindeki diğer bileşenler ise; 
%1-2 EPS, %1-2 globuler glikoproteinler ve diğer 
proteinler, %1-2 nükleik asit, lipit, fosfolipitlerdir. 
Ancak bu oranlar mevcut organizmaların çeşidine, 
fizyolojik özelliklerine, gelişme ortamının doğası-
na, akışkanın tipine, genel fiziksel özelliklere göre 
değişebilmektedir  (11).  

Polisakkarit, protein, DNA ve sudan oluşan ekstra-
selüler matriks biyofilm hücrelerinin tutunmasını 
sağlar. Yüzeye sıkıca tutunan bakteri burada çoğa-
larak önce mikrokolonileri, mikrokolonilerde bü-
yüyerek ve genişleyerek biyofilm tabakasını oluştu-
rur. EPS üretimi, organizmanın yüzeye dönüşüm-
süz olarak tutunması için gereklidir ve bu biyofilm 
oluşumunun bir göstergesidir. Olgun bir biyofilmin 
kütlesinin %75–90’ını EPS oluşturmaktadır (12). 
Kives ve ark., (13)’nın Pseudomonas fluorescens 
B52 suşundan planktonik ve biyofilm içindeki EPS 
üretimini karşılaştırdığı çalışmalarında, biyofilm 
içinde polisakkaritlerin ramnoz, glukoz ve gluko-
zamin dışında glukoronik ve guluronik asitlerin de 
temel bileşikler olduğunu, miktarlarının cam mal-
zemeye kıyasla paslanmaz çelik yüzeyde daha fazla 
olduğunu belirlemişlerdir. EPS gel ya da viskoe-
lastik davranış sergileyebilmekte, biyofilm yapısı 
protein, Ca+2 iyonları ve polisakkaritler ile daha da 
sağlamlaşmaktadır (14) Bununla birlikte, hidrolaz, 
liyaz, glikozidaz, esteraz ve diğer enzimler biyofil-
min bileşimine ve fiziksel özelliklerine etki edebilir. 
Biyofilm yapısındaki bu enzimlerin birçoğu düşük 
molekül ağırlıklı parçalanma ürünlerinin oluşumu-
na neden olmakta, bunlar da biyofilmde tutunan 
bakterilerin metabolizmasında karbon ve enerji 
kaynağı olarak kullanılabilmektedir (11)

Biyofilmin yapısı, saf kültürler için türe, çoklu kül-
türler için substrata özgüdür. Heterojenik biyo-
filmlerde yapı çoğunlukla düzensizdir. Biyofilmin 
yapısı, etrafındaki akış oranı, farklı türlerin sayı ve 
tipine bağlı olarak değişmektedir. Biyofilm kalınlı-
ğı laminer ve türbülant akış arasında maksimum 
seviyededir. Laminer alandaki kalınlık substrata 
ulaşabilirliğine, türbülant akışta ise aşınmaya bağlı 
olarak değişmektedir (3). Biyofilmler yoğun yüzey-
ler olarak bilinmekle birlikte, son yıllarda yapılan 

Mikrobiyel biyofilmlerin; aletlerin üzerinde oluş-
turdukları hasarlar, ürün kontaminasyonları, enerji 
kayıpları ve neden oldukları enfeksiyon hastalıkları 
Amerika Birleşik Devletleri’nde milyonlarca do-
larlık kayıpların oluşmasına neden olmaktadır (2). 
İnfeksiyon hastalıklar ile biyofilm oluşturan mikro-
organizmalar arasında kuvvetli bir ilişki vardır. Bu 
mikroorganizmalar özellikle kalp iç zarı iltihabı, 
periodontit, kistik fibrioz gibi hastalıklara neden 
olur (4). 1930’lu yıllardan bugüne kadar yoğun bir 
şekilde araştırılan biyofilm tabakası, endüstriyel/
evsel su sistemlerinde, ısı değiştiricilerde, su ileten 
borularda, gemi karinalarında, su arıtma, depola-
ma, işleme ve dağıtım tesislerinde “biyofouling” 
olarak da adlandırılan istenmeyen tortu ve taba-
kalaşmalara yol açarak önemli derecede ekonomik 
kayıplara yol açmaktadır (5). Süt ve diğer gıda sa-
nayilerinde biofouling; ısının yüzeyden akışını ge-
ciktirmesi, yüzeydeki sıvının sürtünme direncinin 
artması ve yüzeydeki kimyasal sürtünme oranının 
artması gibi ciddi sorunlar yaratmaktadır (6). Boru 
hatlarında oluşan biyofilm, boru hattı boyunca akı-
şın azalmasına neden olmaktadır. Ayrıca biyofilm 
oluşan borularda ısı taşınımı azalabilmekte, biyo-
film ürüne kontamine olabilmekte (3) ve biyofilm 
içindeki asit oluşumu nedeniyle borular korozyona 
uğrayabilmektedir (7).  

Biyofilmler bakterileri nem, ısı ve pH değişiklikleri 
gibi çevresel koşullardaki değişimlerin ve ultravi-
yole ışığa maruz kalmanın doğuracağı zararlar-
dan korur. Besinlerin depolanmasının ve atıkların 
uzaklaştırılmasının kolaylaştırılması da biyofilm 
oluşumunun getirdiği diğer avantajlardır. Bakteri-
lerin kümeler halinde ve ekzopolisakkarit matriks 
içerisinde bulunmaları sonucu fagosite edilmeleri 
güçleşir ve hümoral immün sistem bileşenlerinin 
bakterilere ulaşmaları engellenmiş olur (8).

Uygun koşullar oluştuğunda bozulma etmeni olan-
lar ile patojen özellik gösteren tüm mikroorganiz-
malar tarafından biyofilm oluşturulabilir. Biyofilm 
oluşumu ve bakterilerin yüzeylere bağlanma düze-
yi, ortamın pH’sı ve sıcaklığı, bakteri türü, bakteri 
hücre duvarının yapısı (Gram pozitif ya da Gram 
negatif oluşu), bakteri sayısı, bağlandığı yüzeyin 
özellikleri, hücre hareketliliği, ortamdaki besin 
maddeleri içeriği ve miktarı, iyon konsantrasyonu 
gibi birçok faktör ile değişebilmektedir (9, 10). Bazı 
bakteriler biyofilm oluşturmak için yüksek eğilime 
sahiptir. Bunlardan en yaygınları Pseudomonas, 
Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Staph-
ylococcus ve Bacillus’dur. Bu mikroorganizmalar 
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çalışmalarda, su ve besin maddesinin dağıtıldığı 
kılcal damar su kanallarının bulunduğu gözenekli 
bir yapısının olduğu belirlenmiştir.  Biyofilm yapı-
sındaki su kanalları mikrokolonilerin hem altında 
hem de arasında bulunmaktadır. Besinlerin biyo-
film tabanına taşınması bu özel kanallarla olmak-
tadır. Hücresel atık biyofilmin yüzeyinde kanallarla 
gizlenir. Taşıma işlemi, su yardımıyla ya da pasif 
difüzyonla kolaylaştırılır. Kolaylaştırılmış taşınma 
biyofilm içerisine molekül taşınmasına yardımcı 
olur. Ayrıca su kanallarının, içteki alanlara oksijen 
taşıdığı da belirlenmiştir (15). 

Bakteriyel tutunmada, proteinler gibi organik mo-
leküllerin yüzeye tutunmasının önemli bir rolü 
vardır. Yüzey proteinleri, biyofilm matriksi içinde 
düzenli bir şekilde oluşur (16). Bu proteinlerin ba-
zıları, EPS varlığında biyofilm oluşumunu teşvik 
edebilmektedir. Biyofilm Birleşmiş Protein Yapısı 
(BAP-Biofilm associated protein), organizmanın 
yüzeye kolonize olması ve burada sürekli kalması-
nın sağlanması açısından da önemlidir (17). 

Çizelge 1’de biyofilm birleşmiş proteinler ve biyo-
film oluşumundaki fonksiyonları verilmiştir (18). 

BİYOFİLM OLUŞUM MEKANİZMASI 
Biyofilm tabakası çok farklı çevrelerde oluşabilir-
ken, en basit biyofilm tabakası bile karmaşık bir 

dinamiğe sahiptir. Yapılan birçok çalışmada, biyo-
filmlerin sabit noktalarda biyolojik dönüşümlerini 
(başlangıç, olgunlaşma, muhafaza ve çözünme) 
tamamladıklarını gösterilmiştir (19). Bakteriler de 
biyofilm gelişiminin başlaması besinlerin var olup 
olmaması gibi spesifik çevresel etmenlere bağlı ola-
rak değişmektedir. Biyofilm gelişimi taze besiyeri 
sağlandıkça devam eder. Ancak ortamdaki besin 
maddeleri tükenince yüzey bağlantıları zayıflar ve 
planktonik modlarına geri dönerler. Açlık durumu 
hücrelerin yeni taze besin kaynakları aramalarını, 
ortamlara daha iyi adapte olmalarını ve yayılmala-
rını sağlar (20). Bu nedenle O’Toole ve ark. (19), 
açlık durumunda kullanılan metabolik yolun bü-
tün biyofilm gelişim döngüsünü kapsayabileceğini 
belirtmişlerdir. Diğer yandan biyofilm oluşumunda 
yüzey koşullarının özelliklerinin bilinmesi de son 
derece önemlidir. 

Bakteriler yüzeye tutunarak koloni oluştururlar ve 
ileri aşamada eksopolisakkarit matriks içinde, mik-
roorganizma topluluğu şeklinde biyofilmler oluş-
maktadır. 

Yüzey Koşulları
Biyofilm, bakterinin tutunma yüzeyi, sonradan 
bakteri tutunmasını etkileyen organik ve inorganik 
maddelere bağlı olarak içinde bakterilerin olduğu 
herhangi bir sulu yüzeyde oluşabilir (6). 

Mikroorganizma Yüzey proteini BAP’la hemoloji Fonksiyon

Staphylococcus aureus BAP - Başlangıç tutunması ve abiyotik 
yüzeylerde biyofilm oluşumu

Pseudomonas putida Mus 20 8e-136
%29 tanımlanmış

Başlangıç çekirdek kolonizasyonu

Salmonella enteritidis BAPA 3e-114
%28 tanımlanmış

Biyofilm oluşumu
Konukçu kolonizasyonu

Burkholderia cepacia BAP 8e-135
%33 tanımlanmış

Son aşamada biyofilm oluşumu

Enterecoccus faecium Espfm 1e-125
%27 tanımlanmış

Ökaryotik hücrelerde yapışma

Enterecoccus faecalis Esp 2e-118
%26  tanımlanmış

Başlangıç tutunması ve abiyotik 
yüzeylerde biyofilm oluşumu

Pseudomonas fluorescens LapA 8e-59
%25  tanımlanmış

Biyofilm oluşumunda dönüşümsüz 
tutunma aşamasında destekleme

Escherichia coli YeeJ 5e-18
%21 tanımlanmış

Yapışma

Vibrio parahaemolyticus VP1443 3e-05
%20 tanımlanmış

Biyofilm olgunlaşması

Çizelge 1.  Biyofilm oluşturan mikroorganizmalar ve yüzey proteinlerinin fonksiyonu
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Örneğin P. aeruginosa biyofilmleri büyük hücre yı-
ğınları geliştirdiği ve glukoprotein, musinin bulun-
duğu yüzeylerde geliştiğinde, tobramisin antibiyo-
tiğine karşı töleransının arttığı belirlenmiştir (21). 
Bakteriler, farklı tipteki yüzeylere tutunabilirler. Bu 
nedenle de biyofilm oluşturma ve gelişimleri de bu 
yüzey koşullarına göre değişebilmektedir (22). Ör-
neğin Legionella pneumophila hücrelerinin kauçuk 
yüzeylere tutunma düzeyi 2.2x105 kob/cm2 civarında 
iken, etilen-propilen, polivinil klorür, polipropilen, 
yarı çelik, paslanmaz çelik ve cam yüzeylerde tutun-
ma oranının daha az olduğu belirlenmiştir (23). 

Patojen veya bozulma etmeni birçok mikroorga-
nizma paslanmaz çelik, alüminyum, cam, ahşap, 
teflon ve plastik materyaller üzerinde biyofilm 
oluşturdukları belirlenmiştir (12, 21, 24, 25, 26, 27). 
Naylon ve teflon yüzeyler düz olduğundan mikro-
organizmalar yapışmış gibi görünürler. Bununla 
birlikte paslanmaz çelik yüzeyler çatlak ve yarılma-
lar nedeniyle pürüzlü bir yüzeye sahip olabilirler. 
Alüminyum yüzeylerin geniş çatlakları sünger gibi 
görünüm sağladığından bu tür yüzeylerde mekanik 
yöntemlerle uygulanan temizlik işlemlerinde bile 
bakterilerin yüzeye tutunduğu belirlenmiştir. 

Süt endüstrisi açısından biyofilm oluşumunda süt 
proteini önemli rol oynamaktadır.  Paslanmaz çe-
lik yüzey üzerinde yapılan bir çalışmada  α-kazein, 
β-kazein, k-kazein ve α-laktalbumin gibi süt prote-
in fraksiyonlarının S. aureus ve L. monocytogenes 
tutunmasını azalttığı (24, 28), ancak ortama gluta-
raldehit katıldığında S. aureus ve L. monocytogenes 
tutunmasının arttığı belirlenmiştir (24).

Bakterilerin Yüzeye Tutunması ve Biyofilm 
Oluşumu
Mikroorganizmalar gelişim evrelerine göre plank-
tonik ve yerleşik (sessile) olmak üzere iki gruba 
ayrılabilmektedir. Planktonik hücreler bireysel 
olarak serbest yaşarlar. Yerleşik hücreler ise bir yü-
zeye tutunur ve bir araya gelerek topluluk halinde 
fonksiyonlarını gerçekleştirirler. Bakterilerin yüze-
ye tutunmaları zamana bağlı bir oluşumdur ve bu 
durum dönüşümlü ve dönüşümsüz olmak üzere iki 
basamakta incelenebilir (8, 21).

Dönüşümlü Tutunma  
Dönüşümlü basamakta, bakteri hücresi yüzey ile 
tam olarak temas etmemekte, ancak bakteri hüc-
resi ile yüzey arasında uzun mesafeli etkileşimler 

meydana gelmektedir. Bunlar elektrostatik güçler, 
hidrofobik etkileşimler ve Van der Walls güçleri 
olup zayıf etkileşimlerdir. Elektrostatik etkileşim-
ler daha çok itici güçlerdir, çünkü bakteriler ve katı 
yüzeyler negatif yüklüdür (3, 15).

Yüzeyle ilk temasın gerçekleşmesinde hidrofobik 
etkileşimlerin katkısı büyüktür (15). Hücreler bu 
fazda, durulama gibi basit yıkama işlemleri ile ko-
layca uzaklaştırılabilirler. Dönüşümlü tutunma du-
rumu, yapışan ve durgun haldeki hücreler arasın-
daki dengeli dağılımın bir sonucu olabilir. Burada 
mikroorganizma yüzeyin yakınındadır, ama henüz 
yüzeyle temas etmemiştir (21).  

Dönüşümsüz Tutunma 
Dönüşümsüz tutunmada ise yüzeyle kısa mesafeli 
etkileşimler olan dipol-dipol etkileşimi, hidrofobik 
etkileşimler, iyon-dipol etkileşimi, iyonik ve kova-
lent bağlar ve hidrojen etkileşimleri oluşmaktadır. 
Mikroorganizmalar dönüşümlü olarak bağlanır-
ken, yüzeyde yaşamak için yeterli besin maddesini 
olup olmadığını araştırır. Bakteri hücreleri flagella 
ve pili gibi organelleri ile ve EPS oluşturarak yüzey-
lere dönüşümsüz olarak bağlanabilirler (3). Katyon-
lar, çeşitli makromoleküller ve koloidal materyaller 
boru hattında tutulduğunda, mikroorganizmalar 
öncelikle organik materyale dönüşümlü olarak, 
sonra da flagella ve fimbriaları ile dönüşümsüz ola-
rak tutunurlar. Yüzeye tutunan bakteri hücreleri, 
membrana bağlı proteinlerden EPS üretir. Ancak 
EPS oluşturmayan bazı bakteri türlerinin de yüzey-
lere bağlanabildiği belirtilmektedir. Dönüşümsüz 
basamakta, hücrelerin yüzeylerden uzaklaştırıl-
ması fırçalama ve kazıma gibi güçlü işlemlerin ya-
pılmasını gerektirmektedir. Gıda endüstrisinde en 
yaygın olarak Pseudomonas ve Staphylococcus tür-
leri biyofilm oluşturmaktadır. Et yüzeylerine bağ-
lanabilen bakteriler arasında 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. sayı-
labilir (3). Dondurma üreten bir işletmede yapılan 
çalışmada, üretimden 8 saat sonra dondurma ma-
kinesinin taşıyıcı kayışı üzerinde oluşan biyofilm 
tabakasında gram negatif bakterilerden Proteus, 
Enterobacter, Citrobacter, Shigella,  Escherichia ve 
Edwardsiella içeren enterobakterler, diğer gram 
negatif mikroflora olarak da Aeromonas, Plesiomo-
nas, Moraxella, Pseudomonas ve Alcaligenes spp. 
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belirlemişlerdir. Ayrıca gram pozitif bakterilerden 
Staphylococcus, Bacillus, Listeria ve Streptococcus, 
Leuconostoc ya da Pediococcus spp gibi laktik asit 
bakterileri izole edilmiştir (29).

Koloni Oluşumu 
Biyofilm oluşumunun son aşaması yüzey koloni-
zasyonudur. Tutunan bakteri gelişir ve daha sonra 
bölünür. EPS de, diğer planktonik hücrelerin yaka-
lanması da sağlanır. Bu aşamada bir bakteri hücresi 
yüzeyde koloni oluşturduktan sonra (ilk koloni), 
aynı yüzeye diğer bakteriler de koloni oluşturur 
(ikincil koloni). Biyofilm büyüdükçe, polimer mat-
riksinde kapsül oluşturmuş mikroorganizmalarda 
da artış görülür (3). 

Şekil 1’de bakterilerin paslanmaz çelik yüzeyde bi-
yofilm oluşum aşamaları gösterilmiştir (12). 

Daha sonraki evrede ise, mikrokoloniler büyürler 
ve kompleks, mantar şeklindeki yapılara veya ku-
lelere dönüşürler. Konfokal lazer mikroskopisi ile 
yapılan çalışmalar bakterilerin, kompleks ekzopo-
lisakkarid ile çevrilmiş mikrokoloniler içerisinde 
yaşadıklarını ortaya koymuşlardır. Çeşitli yüksek-
liklerde kuleler oluşturan mikrokolonilerin ara-
larında, besinlerin ulaştırılması ve metabolik atık 
ürünlerin uzaklaştırılması için primitif bir dolaşım 
sistemi olarak görev yapan su kanalları bulunmak-
tadır (3, 6). 

Biyofilm gelişiminin kopma veya ayrılma evresinde 
tek bir bakteri veya bakteri kümeleri biyofilm taba-
kasından koparak ortama yayılır. Bu ayrılma işlemi 
dış kuvvetlerin etkisiyle olabileceği gibi, biyofilm 

oluşum basamağının bir parçası olarak tek bir hüc-
renin veya çoklu hücrelerin kopmasının bir sonucu 
olabilir (3). 

Sinyal Molekülüyle İletişim (Quorum 
Sensing)

Biyofilm oluşumu, bakterilerin sadece bir araya 
gelerek belirli bir yüzeye tutunduktan sonra oraya 
yapışması ve o yüzeydeki diğer türlerle birlikte ya-
şamaya devam ettikleri şeklinde gerçekleşen rasge-
le bir olay değildir. Birçok organizma aktivitelerini 
koordine etmek için birbirlerine sinyal verirken 
küçük yayılabilir molekülleri kullanırlar. Biyofilm 
oluşumunda önemli bir mekanizma olan ve “Qu-
orum Sensing (QS)” olarak adlandırılan bu işlem 
ile bakteriler ürettikleri sinyal moleküllerinin yo-
ğunluğunu ölçebilmekte, çevrelerindeki diğer mik-
roorganizmaların miktarını hissedebilmekte ve bu 
verileri diğerlerine iletmesine imkân sağlamaktadır 
(30). Başka bir ifadeyle, QS ile bakteriler çevrele-
rindeki bakteriyel popülasyonun yoğunluğunu be-
lirler. Bir yüzeye tutunan her bakteri, ortama ‘Ben 
buradayım’ mesajı veren bir molekül salgılar. Yüze-
ye tutunan bakterilerin sayısı arttıkça, bu sinyalin 
lokal konsantrasyonları artar. Bu sinyal molekülü-
nün konsantrasyonundaki artış ile birlikte, biyofilm 
oluşumuna yönelik bir dizi işlem başlatılmış olur. 
Yani, biyofilm içerisindeki bakteriler interselüler, 
düşük molekül ağırlıklarına sahip haberciler aracı-
lığıyla haberleşmektedirler (9).

Şekil 2’de bakterilerin sinyal molekülleri ile iletişi-
mi gösterilmiştir.

Şekil 1. Bakterilerin paslanmaz çelik yüzeyde biyofilm oluş-
turma aşamaları
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Şekil 2. Bakterilerin sinyal molekülü ile iletişimi
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Bununla birlikte QS’in gelişim, spor oluşumu, an-
tibiyotik sentezlenmesi, virülens faktör oluşumu, 
hücre ayırımı ve patojen bakteri enfeksiyonlarında 
diğer fiziksel olaylarla birlikte mikroorganizmanın 
beslenme değişimini düzenlediğine inanılmaktadır  
(31). 

Bu hücreler arası iletişimi sağlayan mekanizma, 
kendiliğinden sinyal üretebilen ve “Oto-Endükleyici 
[Auto-inducer (AI)]” adı verilen moleküllerden olu-
şur. QS moleküllerinin oto-endükleyici olarak da 
ifade edilmelerinin nedeni, üretildikleri hücrenin 
metabolizması üzerinde düzenleyici etki göster-
meleridir (32, 33). Bazı mikroorganizmalar ise bir-
den fazla farklı QS molekülü kullanmaktadır. QS’in 
iki şekilde gerçekleşir; Türler arası ve tür içi sinyal 
molekülleriyle iletişim. Gram negatif bakterilerde 
türden türe QS mekanizmasında oto-endükleyici 
olarak N-acyl homoserin lakton (AHL, AHLs, 
acyl-HSL veya HSL), gram pozitif bakterilerde 
çoğunlukla oligopeptidler (autoinducering peptit-
ler) (28), hem gram negatif hem de gram pozitif 
bakteriler ortak olarak oto-endükleyici -2 (AI-2’s) 
kullanmaktadır (34).  Son yıllarda yapılan çalışma-
larda E. coli ve Salmonella enterica’nın hücreden 
hücreye sinyalinde Al-2 sinyalleriyle gerçekleştiği 
belirlenmiştir. Bu sinyal moleküllerinin üstel ge-
lişim süresince üretildiği ve bakteri membranı-
na serbestçe geçebildiği ifade edilmektedir (35). 
Bir başka deneysel çalışmada ise, S. aureus’un QS 
mekanizması bloke edildiği zaman biyofilm oluşu-
munun arttığı gözlenmiştir. Bunun sonucunda S. 
aureus’ un düşük miktarlarda biyofilm oluşumunu 
artırırken, yüksek miktarda bulunduğu ortamda 
biyofilm oluşumunu bırakarak konuk hücreyi işgal 
ettiği düşünülmektedir (33). Benzer bir çalışmada, 
Bacillus cereus’un biyofilm oluşturmak üzere, kü-
çük peptitlerin aktive ettiği PlcR (pleiotropic re-
gulator) sinyal moleküllerini kullandığı ifade edil-
mektedir (36).

Biyofilm oluşumunun kontrolü ve 
engellenmesi
Biyofilm oluşumunun kontrolü ve engellenmesin-
de ilk aşama biyofilm oluşmadan gerekli tedbirle-
rin alınmasıdır. İşletmelerde, belirli aralıklarda iş-
letmeye uygun ve etkili bir temizlik işlemiyle mik-
roorganizmaların tutunabileceği organik maddeler 
uzaklaştırılmalı ve bunu etkili bir dezenfeksiyon 
uygulaması izlemelidir. Gıda işletmelerinin büyük 

bir kısmında, temizlik sırasında biyofilmin uzaklaş-
tırılması için yüzeye mekanik kuvvet uygulanmak-
tadır. Mekanik işlemler arasında yer alan otomatik 
fırça veya yüksek basınçla temizlik yapılması, jel te-
mizleyiciler veya düşük basınçla yapılan temizlik-
ten daha etkilidir. Son yıllarda biyofilm oluşumunu 
engelleme yöntemleri arasında elektriksel alanlar, 
katalize modifiye yüzeyler, ultrason, enzimler, 
amonyak ve formaldehit, deterjan maddeleri, yük-
sek basınçlı temizleme sistemleri kullanımı tercih 
edilmektedir. Ancak her birinin etkinliği uygulanan 
yüzeye, biyofilm oluşturan bakteri türüne ve uygu-
lama şekillerine göre farklılık gösterebilmektedir 
(37). Planktonik hücrelerle kıyaslandığında, biyo-
film oluşturan hücreler; antibakteriyel maddelere, 
iodin, iodinpolivinil-pirollidon kompleksi, klorin, 
monokloramin, peroksijenler ve gluteraldehit gibi 
biositlere ve ısıya karşı daha dayanıklıdır (38). Bu 
nedenle biyofilm üzerine yapılan araştırmaların 
bir diğer yönü de mikroorganizmalar tarafından 
oluşturulan ve her bir mikroorganizma için farklı 
kompozisyona sahip biyofilmin engellenmesi ve/
veya ortadan kaldırılması üzerinedir (37). Biyofilm 
hücrelerinin antibakteriyel maddelere karşı dayanı-
mının, planktonik hücrelerden en az 500 kat daha 
fazla olduğu ifade edilmektedir (15).

Süt işletmesinde, ürün işleme ve paketleme aşa-
malarında taşıyıcı sistemlere kontamine olan L. 
monocytogenes’in oluşturduğu biofilmin kontro-
lunda 10 mg/L isotiazolon mikrobisit (2-methyl-5-
chloro-2-methyl isothiazolone) kullanımının etkili 
olduğu belirlenmiştir. Klorin gibi, ozon da paslan-
maz çelik yüzeye kolonize olan P. aeruginosa ve Al-
caligenes faecalis’e karşı önemli bir dezenfektandır. 
Hücre ölümüyle sonuçlanan ozon uygulanmasında, 
bakteri hücresinin membran lipitleri, karbonhidrat 
ve proteinleri okside olur  (39). Niemirea ve Solo-
mon (40)’ın biyofilm oluşturan Salmonella enterica 
üzerine yaptıkları bir çalışmada, iyonize radyasyon 
uygulamasının biyofilm oluşumunu önemli dere-
cede etkilediğini belirlemişlerdir. 

Gıda kaynaklı patojenlerin biyofilm gelişimini en-
gellemek için tercih edilen biyokontrol uygulama-
larında bakteriyosinlerin kullanıldığı görülmekte-
dir. Konu ile ilgili bir çalışmada, ticari bir starter 
kültür olan Oenococcus oeni tarafından oluşturulan 
biyofilme karşı pediosin PD-1, plantarisin 423 ve 
nisin kullanımının etkili olduğu belirlenmiştir (41). 
Bunların dışında ekstraselüler polimerlerin temiz-
lenmesinde enzimlerden de yararlanılmaktadır 
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(7). Konu ile ilgili bir çalışmada, P. aeruginiosa’nın 
oluşturduğu biyofilmin içinde üretilen katalaz en-
ziminin hidrojen peroksit içeren dezenfaktanlara 
karşı dayanımlarını artırmasında kısmen sorum-
lu olduğu ifade edilmektedir (42). Biyofilm mat-
riksi içindeki bakterilerin ilaca dayanıklı suşları 
β-Laktamaz enzimi üretebilmektedir. Benzer bir 
şekilde E. coli biyofilmleri de ilaca karşı dayanıklı 
olan β-Laktamaz aktivitesi göstermekte, inpenam 
ve sefoksitin gibi antibiyotiklere karşı dayanımı ar-
tırmaktadır (43). 

Son yıllarda yapılan çalışmalardan bir diğeri de, bi-
yofilm oluşumunu engellemede biyoelektrik alan-
ların kullanımıdır. Bu konuda yapılan araştırmanın 
birinde 200-400 μA gibi çok düşük akımda, gümüş, 
karbon ve platin elektrotların kullanıldığı elektrik-
sel alanda, gram negatif ve gram pozitif bakterile-
rin planktonik hücreleri yanında Candida albicans 
hücrelerinin de imha edildiği belirtilmektedir (44). 
Bir başka çalışmada biyofilm oluşturan P. aerugi-
nosa ve Klebsiella pneumoniae’nın tobramisin an-
tibiyotiği ile birlikte 1 mA elektrik uygulamasıyla 
bakteri düzeyinde 8 log’luk bir azalma meydana 
geldiğini belirlenmiştir (45). Paslanmaz çelik yü-
zeyde Pseudomonas aeruginosa biyofilmi üzerine 
gerçekleştirilen bir çalışmada, biyositlerle birlikte 
5 V/cm – 1.15 mA/cm2 gibi düşük kuvvette elekt-
rik alanı (±12 V/cm)  ve düşük akım yoğunluğunda 
(±2.1 mA/cm2) elektriksel alan uygulamasının bak-
teri inhibisyonu üzerine etkisinin olduğu belirlen-
miştir (46).

Biyofilm organizmalarını yok etmek veya orta-
dan kaldırmak için, biyosit EPS’e nüfuz etmelidir 
ve mikrobiyel hücreye geçişi sağlanmalıdır (37). 
EPS‘nin kimyasal bileşimi biyofilm çeşitlerine göre 
değiştiğinden, spesifik olmayan mekanizmalar ter-
cih edilmektedir. Bu amaçla genellikle paslanmaz 
çelik üzerinde Listeria ve Pseudomonas’ların oluş-
turduğu biyofilmlerin yok edilmesinde klorin ve 
peroksoasetik asit gibi oksidadif maddeler kullanıl-
maktadır (47). Bir biyofilm içindeki bakteri sayısını 
azaltmak için 1000 ppm den fazla aktif klorin kon-
santrasyonu gerekli iken, planktonik hücreler için 
10 ppm yeterli olmaktadır. Biyofilmle mücadelede 
aktif klorin öncelikle tercih edilmesinin sebebi, 
mikroorganizmaları öldürmesi yanı sıra, yüzeyden 
EPS’in uzaklaştırılmasını sağlamasıdır (37). Güçlü 
bir okside edici olan ozon, oligotrofik su sistemle-
rinde gelişen biyofilmlerin uzaklaştırılması ve yok 
edilmesi için başarıyla uygulanmaktadır (48). 

SONUÇ
Gıda işletmelerinde sanitasyon aşamalarında mey-
dana gelen eksiklikler herhangi bir yüzeyde kolay-
lıkla biyofilm oluşmasına sebep olmaktadır. Ayrıca 
biyofilm oluşumunu engellemenin mümkün ol-
madığı, bakterilerin biyofilm yapısı içinde genetik 
değişimlere uğrayabileceği düşünüldüğünde gıda 
işletmelerinde HACCP kriterlerinin çok iyi belir-
lenmesi gerekmektedir. Konu ile ilgili günümüze 
kadar birçok araştırma yapılmakla birlikte, özellik-
le biyofilm oluşumunun engellenmesiyle ilgili yeni 
teknolojik gelişmeler konunun önemini ve güncel-
liğini korumaktadır. 

Son yıllarda, genetik ve moleküler tekniklerin mik-
roskopik teknikler ile kombinasyonu ile biyofilm 
gelişiminin moleküler mekanizması daha iyi anla-
şılmaya başlanmıştır. Biyofilm oluşumu mikroor-
ganizmaların çok iyi organize edilmiş bir gelişim 
prosesi sonucu oluşturdukları kompleks organiz-
ma toplulukları olarak görülebilir. Biyofilmlerin 
oluşumunda çoğu mikroorganizma için genel me-
kanizma aynı olsa da, türlere spesifik davranışlar 
her bir mikroorganizmanın kendine özel değerlen-
dirilmesi gerektiğini de vurgulamaktadır. Saf kül-
türlerin yan ısıra, biyofilm oluşumu farklı birçok 
türün kombinasyonlarından da kaynaklanabileceği 
için bunlar arasındaki ilişkilerin iyi anlaşılması da 
şarttır.

Teşekkür
Kullanılan resimlerin bilgisayarda tasarlanmasında 
yardımcı olan Can Yastioğlu’na sonsuz teşekkür 
ederiz.
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