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Konu-20

MIKROBIYAL BiYOFILMLER
ve
AEROSOLLER

Aydin M. Mikrobiyal biyofilmler ve aerosoller. Ed. Cengiz, Misirhgil, Aydin. Tip ve dis hekimliginde
genel ve 6zel Mikrobiyoloji. Konu 20. Sa:175-180. Giines yayinevi, Ankara, 2004.

Film kelimesi ylzeyi kaplayan ince bir tabakayi ifade eder. Biyofilm ise bu
tabakay! olusturan maddenin biyolojik bir materyal oldugunu tanimlar. Mikrobiyal
biyofilm ise ylzeye yapisan biyolojik materyalin mikrop 6rtist oldugunu ifade eder.
Mikrop hucrelerinin hava ve su damlaciklar ile (buradan veya) bulunduklar
yuzeyden kalkip pulverize olmus haline aerosol adi verilir.

BiYOFILM FORMASYONU:

Mikrobiyal biyofilmler, kati yUzeylere bilhassa cilasiz, kalsifiye ve metalik
yuzeylere daha kolay yapigir. Digshekimliginde incelenmesi gereken biyofilmler , agiz
mukozasi, mine ve sement ylzeyinde (biyotik ylzeyler) ve dishekimligi cihazlarinin
hava-su borularinin i¢ yizeylerinde (abiyotik ylizeylerde) olusanlardir.

Dis plagi aslinda bir biyofilm tabakasi olarak baslar. Dis ylizeyine yapisabilen
her bakterinin biyofilm formasyonu genetik bir bilgi seklinde bakteri DNA’sinda
bulunur. Ornegin S. mutans’in biyofilm formasyonu brpA geni tarafindan kodlanir. Bu
gen, dis sert dokularina yapisan 406 aminoasitlik adezin tabiatindaki protein olan
BRP (biofilm regulatory protein)’i kodlar. Deneysel olarak, brpA geni inaktive edilmis
S. mutans tirleri biyofilm olusturamamaktadir. Bu genin BRP sentez ettirebilmesi igin
karmasik indiksiyon mekanizmalari vardir. Ortamdaki sukroz mevcudiyeti, pH, isi
gibi dis etkiler, bu bakterinin otoinduser (Al-2) Uretmesine ve bu genin BRP
kodlamasina sebep olur. Veya ayni kromozom Uzerindeki luxSSm geni tarafindan
tetiklenir. Bagka bakteriler baska mekanizmalar ile biyofilm olustururlar. Ornegin
Bacillus subtilis'te biyofilm formasyonu CcpA (catabolite control protein) tarafindan
kontrol edilir. Her mikroorganizma biyofilm olusturmayabilir. Bazilari 6zel kosullar
altinda biyofilm olusturabilir. Ornegin, Streptoccus mutans ve Streptococcus
sanguis’in biyofilm olusturmasi icin ortamda >250 mM glukoz bulunmasi gerekir. S.
salivarius ve Actinomyces'ler biyofilm olusturmak icin en az 500 mM galaktoz
bulunmasini isterler. Kandidalar blastospor fazindayken statherin ile biyofilm
baslatirlar.
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Sekil 20-1: Dis yilzeyinde biyofilm olusumu, dis plaginin olusmasina kilavuzluk eder.
Misindz proteinler Gzerine tutunan bakteriler (A), mikrokoloniler olusturur (B).
Aralarinda sivi kanallari birakarak organize olurlar (C), ekstraseliler polisakkarit
yapida intermikrobiyal matriks ile sarilir (D) ve metabolizmalarini devam ettirirler (E).
Matriks giderek kalinlasir (F) ve disardan uygulanan antiseptiklere diren¢ saglar (G),
ama mekanik olarak uzaklastinlabilirler (H). (Fotografiar 11 numarali kaynaktan alinmigtir)

Dis sert dokulari ylizeyinde besin maddeleri ve misindz protein artifaktlar
(pelikil) ilk olustuklarinda bakteri hakimiyeti azdir. Oral bakteriler siklikla Tip | (bazen
Tip Il) fimbriyalariyla dis ylzeyine ve/veya adezinleri ile ylzeydeki bu pelikil'a
tutunurlar  (Sekil 20-1). Actinomyces’ler ve Streptococcus mutans en erken
tutunanlardir. Biyofilm formasyonu yanak veya mukoza ylzeyinde oluyorsa ilk édnce
Leptothrischia buccalis ve Streptococcus salivarius tutunur (10-15 bakteri/epitel
hicresi). Daha sonra sayi ve cesitlilikleri artar. Bu bakteriler, yapistiklar yizeyde
mikrokoloniler olustururlar. Her bir mikrokoloni genellikle saf bakteri kimeleridir. Bu
safhadaki biyofilmler aralikli olarak yerlesen bakteri kolonileri gibidir. Daha sonra bu
koloniler adezin yapisinda mukoid salgilari ile &nce birbirlerine daha sonra
kapladiklari ylzeydeki matriks (adezin) tabakaya tutunurlar. Adezin tabaka
kalinlagsarak bakteri kiimelerini icerisine alir ve bir 6rtl gibi kusatir. Bu safha, bakteri
hicrelerinin bélinmesinin en fazla oldugu dénemdir. Bakteriler bir yandan saldiklar
ekzoenzim ve mediyatorler ile birbirlerinin bélinmesini indukler diger yandan yeni
adezinler sentez ederek gevrelerini guruplar halinde bir intermikrobiyal matriks ile
Orterler. Her bir bakteri kiimesinin ortasinda ve en igerde kalan bakteri hicreleri
beslenmelerini temin edebilmek i¢in adezin drtinin Uzerinde oluklar olustururlar. Bu
oluklar bakteri adaciklari arasinda su ve besin maddesi sirklllasyonu icin gereklidir.
Yeni olugsan mimari, aralarindan su kanallari gegcen bakteri adaciklari seklindedir.
Biyofilm Gzerine digardan yeni bakteriler eklenir ve dlen bakteriler digerleri tarafindan
besin maddesi olarak kullanilir. Biyofilm tabakasi giderek kalinlasir. Aslinda bdyle bir
yapl, spontan organize olmus, simbiyotik bir bakteri dokusudur. Mikrokozmoz terimi
yanlis olmaz.

Biyofilm  olusturdugunda mikroorganizmalar, antimikrobiklere fevkalade
direnclidir. Biyofilmi olusturan her mikroorganizma tek basina bulundugunda,
herhangi bir antimikrobik ile kolayca inhibe olmasina ragmen biyofilm mimarisi
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icerisinde yer aldigi zaman ayni mikroorganizmayi ayni antimikrobik ile inhibe etmek
daha zordur. Kandidalarin uzun sire agik kalmig kok kanali duvarlarinda veya
protezlerin Uzerinde biyofilm yapabilme yetenekleri vardir. Kandida suglari 14 yg/ml
fluconazole ile inhibe olabiliyorken , biyofilm olusturduklarinda fluconazole igin MIC
degeri 28 pg/ml olur. Béyle mikrobiyal biyofilmler, mikroskop, kateter ve diger tibbi
cihazlarin da yizeylerinde gériliir. Onlem alinmadiysa, dis unitinin su deposunda
hemen daima bulunur.

Dishekimligi muayenehane sisteminde kullanilan suyun borularda kolaylikla
mikroorganizmalar ile kontamine olabildigi bilinmektedir. Bu mikroorganizmalar dig
dnitinin su deposu ve borularin i¢ duvarinda mikrobiyal biyofilm olustururlar.

Dis Unitlerinin su sistemleri kapal borulardan olusur. Sadece su tankina ve
aeratdrin selenoid valfina acilir. Burada kapali bulunan depo suyunun musluk
suyundan su farklari vardir.

. Dustk voliumdedir,

. Daguk akis hizi vardir,

. Laminar akis vardir (boru icerisinde akarken girdaplar olusturur),

. Oda isisindadir,

. Yiuksek basinghdir,

. Dar borulardan gecer,

. Aerasol haline gelir,

. Icerisinde ¢dziinmis bulunan oksijen miktari degiskendir,

. icerisinde ¢dziinmiis veya tortu olarak inorganik maddeler bulunur.

Bu 6zel kosullar dis dnitlerinin su depolarinda 6zgul mikroorganizmalarin
cogalabilmelerine ve biyofilm olusturmalarina yardimci olur. Bu bakteriler genellikle
planktonik su kontaminantlandir. Dig Unitinin su deposunda en sik bulunabilen
bakteriler Legionella'lardir. Daha az siklikla akvaryum ve ylzme havuzunda sik
rastlanan akuatik kontaminantlara rastlanir. Rhodococcus, Pediococcus,
Streptococci gibi kok cinsleri, Pseudomonaceae, ayrica Neisseria Bordetella
Haemophillus cinsleri, bazi su mantarlari, mikobakteriler ve yosunlar biyofilm
olusturabilirler. Bu bakterilerin su deposundan nasil uzaklastirilacagi Konu-31’de
anlatiimiigtir.

Muayenehane ortaminda aletlerin sogutulmasi amaci ile kullanilan suyun en
azindan igme suyu 6zelliklerinde (maksimum 1 bakteri/100 ml) olmasi gerekmektedir.
Tercihan distile su kullaniimahdir.

OCooO~NOOOTPAWN-=-
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Sekil 20.2 Dis Unitinin su deposundaki biyofilm tabakasinin (A,B,C) anolit solliisyonu
ile temizlenmesi. Anolit ilavesinden 4 hafta sonra biyofilm ylzeyinde kirilmalar olusur

(D,e) ve bakteri sayisi (<1 CFU) azalir, 5 hafta sonra biyofilm bulunmaz (F).
Fotograflar 9 numarali kaynaktan alinmistir. SEM goriinti biyiltmeleri sirasi ile x500, x4500, x6500,
x500, x5000, x5000 dir.

Dis Uniti su borulari ve deposunun mikrobiyal biyofiimden arindiriimasi igin
“elektrokimyasal olarak aktive edilmis” (ECA) su kullanilabilir. Suyu elektrokimyasal
olarak aktive etmek igin birbiri igerisine gegen titanyum kapl iki elektrot ile suyun
elektrolizi yapilir. Kullanilan su disik mineral yogunlukludur ve iki elektrot seramik bir
membran ile birbirinden ayrilmigtir. Elektroliz sonunda anot tarafindaki suya anolit,
katot tarafinda katolit adi verilir. Su depolarina kullanilan anolittir. Anolit, biyofilmi
kolayca yerinden kaldirir, metaller Uzerine korozif degildir, virus, bakteri, mantar,
protozoalari inhibe eder (Sekil 20-2). Elektrolit dengesi dedistiriimis saf sudan ibaret
oldugu icin insan organizmasina fevkalade zararsizdir. Yapisinda CIO,, HCIO,, Cls,
ClO, HxO,, HO2, H.0O., NaOH, 0,03, H, OH bulunur. Bu iyon profili, immin
sistemin fagositik hicrelerinin oksijen patlamasindan sonra acgiga ¢ikardigi oksijen
radikallerine benzer. Taze anolitin en c¢ok 2 dakikallk uygulama ile su
mikroorganizmalari %99.9 oraninda inhibe ettigi gdsterilmistir: B. subtilis var niger
sporlari, C. difficili sporlari, vankomisin direncli enterokoklar, metisilin direngli S.
aureus, su kontaminanti olan Mycobacterium'lar, E. coli (0157 dahil), H. pylori, P.
aeruginosa, C. albicans ve Human Immundeficiacy Virus. Taze hazirlanmis anolitin
Eh=+600, pH=6.0 = 1.0, mineral yodunlugu 0.3-5 g/L dir ve k6k kanali duvarindaki
smear tabakasini NaOCL'den daha kolay kaldirdi§i g&ésterilmistir. Anolit bu gin
heniiz yaygin olmamakla birlikte, bazi Ulkelerde, yizme havuzlarinda, zraatte,
sogutma kulelerinde, dermatolojide yara temizliginde, dishekimliginde k&ék kanal
irigani olarak ve dig Gniti su deposunda kullaniimaktadir.

AEROSOLLER ve DENTAL AEROBIYOLOJi:

Droplet formasyonu ve kinetigi:

Oda sicakliginda su molekullerini birbirlerine baglayan kohezyon kuvvetini
yenecek basingta hava akimi suyun ylzeyine uygulandiginda, su molekulleri
guruplar halinde yerinden koparak hava akimi ile birlikte etrafa sacilir (aerosol).
Aeratér cihazlari su ve hava karisimini digin Uzerine odaklanmis havayl ve suyu
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karistirrarak Uflerler buna pulverizasyon adi verilir. Bu olay dis klinigindeki
cihazlarda her zaman meydana gelir. Cunkud, dishekimligi muayenehanelerindeki
cihazlarda genel olarak basingli hava ve su kullanilir. Ornegin aeratér ve airflow
cihazlari pulverizasyon esasina dayanir. Bdyle yerinden koparak etrafa sagilan su
damlaciklarina droplet adi verilir. Dropletler, 0.5 — 10 ym c¢apinda, gayet hafif
(yaklasik 0.52 x10"® — 5.23 x 107® g), su kirecikleri seklinde dustnlebilir.
Calismasi sirasinda droplet olusturan dishekimligi cihazlari sunlardir:

- Ultrasonik ve sonik skalerlar

- Sonik alet temizleyicileri

- Hava turbinleri ve mikromotor gibi déner baslikl aletler

- Hava su spreyleri

- Airflow cihazi

- Hava kompresoéri
Eger bir droplet bakteriler tarafindan istila edilmis ise fevkalade infeksiy6z partikuller
haline dénislr. Hastanin agizindan firlayan dropletler metrelerce uzada gidebilirler.
Muayenehane ortamlarinin, hekim ve galisan yardimci personelin risk altinda oldugu
unutulmamalidir.

Agiz boslugu steril olmadigina gére, aeratdr ile galisma sirasinda olusan
dropletlerin Uzerlerinde hemen daima salyadan gelen mikroorganizmalar yGakludur.
Taberkilozlu bir hasta 6ksurik ile ancak 140 cm uzada droplet firlatabildigi halde
aerator ile calisma sirasinda 2 bazen 4 m uzaklkta dropletler bulunabilir. Odanin
havasina pulverize olduklarinda yergekiminin etkisinden neredeyse muaf olarak
saatlerce havada asili kalabilirler. Kolayca solunum vyoluna girerek tasidiklar
mikroorganizmalari buraya birakabilirler. Havaya karisan dropletler hastanin kendisi
icin de risk olusturmaktadir. Havada bulunan streptokoklarin tikrik kaynakli oldugu
bilinmektedir.

Odanin déseme, duvar ve havasinda bulunabilecek dropletler ile micadele
ederken noniyonize radyasyon (ultraviyole (UV) lamba), fenol buhari, antiseptik oda
spreylerinden istifade edilir (Bkz. Konu-31).

Hava kompresorleri:

Gazlar sikistinldiklarinda kondanse olur. Yeterince sikistirlan her gaz
sivilagir. Dighekimliginde kullanilan hava kompresérleri oda havasini metalik bir
tankin icerisinde sikistirir (2.2-4 Atm). Oda havasinin igerisinde bulunan su buhari bu
tankin i¢ duvari boyunca kondanse olur ve su seklinde ¢oker. Bu su, hava tankinin i¢
duvarinda biyofilm olusumuna yardim eder. Aeratdrlerin hava kompresoérlerinin
depolari hemen daima bakteri ve mantarlar ile kontaminedir. Burada sik rastlanan
mikroorganizmalar, Bacillus stearothermophilus, Penicillium notatum ve Aspergillus
nigerdir. Bu mikroorganizmalar aeratér ucundan ve kavitenin kurutulmasi sirasinda
hava siringasindan agiza yayilir. Bunlarin 6nlenmesi icgin Purilair sistemler
geligtirilmigtir. Bu cihazlar hava kompresdr tankinin c¢ikisina monte edilmektedir.
icerisinden gecen havayi 250 °C'ye isitmakta ve bir porselen duvara carptirarak
sogutmaktadir. Sadece mikroorganizmalari degil su, makine yagi, piston tortusu,
inorganik Kirlilik ve viruslari da elimine etmektedir. Bir diger sorun da hava tankindaki
biyofilmden kopan bakterilerin (agiza degil) odanin havasina karigmasidir.

Sonik ve ultrasonik skalerlarin olusturdugu aerosol arasinda kontaminasyon
riski agisindan bir fark bulunmamaktadir. Bu aerosol ortami azaltmak igin yuksek hizli
vakumlu tahliye sistemleri kullanilmasi énerilmektedir. Olabildigince ¢ok miktarda
aerosoll geri yakalamak ©6nemlidir. AgJizda kanama odaklari gérilmese bile
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ultrasonik aygitlarin kullaniimasini izleyerek muayenehane ortaminda kan kékenli
bakteriyel Grinlerin saptanmaktadir. Dis tedavisine baglanmadan édnce Antimikrobiyal
agiz gargaralarinin kullanilmasini izleyerek veya temizlik esnasinda antiseptik
gargaralar ile adiz calkalatarak gerceklestirilen distasi temizligi islemleri sonrasinda
kontaminasyon daha azdir.
Aspirator ve saksin :
Yalnizca yuksek pozitif degil negatif basingh dental cihazlarda da biyofilm
olusabilmektedir. Bu sekilde mikrobiyal dental plakda bulunan mikroorganizmalarda
dolasim suyuna katilabilir. Ultrasonik ve sonik skalerler aerétdrler ve suyu sogutma
amaci ile kullanan diger doner aletlerin otoklav ile steril edilmesi geri aspire edilen
suyun tamamen oratadan kaldinimasi igin yeterli olmamakta ve aspire edilen
kontamine olmus suyun bir bélimd unitlerin dolagim sebekesinde sizabilmektedir..
Bir sonraki kullanimda steril edilmis bagliklar kullanilsa bile kontamine olmus su
borulardan gelerek aerosol seklinde havaya ve agiza dagilabilmektedir. Firmalar bu
tir kontaminasyonlari dnlemek amaci ile salya emici aletlerin, emdigi suyunu geri
vermelerini 6nlemek amaci ile tek yonli ¢ekvalf sistemler gelistirmektedir. Ayrica su
yollarinin kimyasal ajanlar ultraviole 1sik ile dezenfeksiyonu, filitrelerden gegirilmesi
gecerli bir metottur.
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