
Ef
fic

ac
y 

of
 a

 N
ov

el
 U

ltr
as

on
ica

lly
 A

ct
iv

at
ed

 W
at

er
 S

tr
ea

m
 fo

r R
em

ov
al

 o
f 

An
tim

ic
ro

bi
al

 R
es

ist
an

t B
io

fil
m

s
Da

vi
d 

Vo
eg

el
i1 , 

To
m

 S
ec

ke
r2 , 

Ki
t H

ar
lin

g3 , 
Bi

ll 
Ke

ev
il2 , 

Ti
m

ot
hy

 Le
ig

ht
on

3

1 F
ac

ul
ty

 o
f H

ea
lth

 S
cie

nc
es

, 2 F
ac

ul
ty

 o
f N

at
ur

al
 &

 E
nv

iro
nm

en
ta

l S
cie

nc
es

, 3 F
ac

ul
ty

 o
f E

ng
in

ee
rin

g 
&

 th
e 

En
vi

ro
nm

en
t 

Ai
m

s &
 O

bj
ec

tiv
es

Ba
ct

er
ia

lb
io

fil
m

sa
re

a
sig

ni
fic

an
tp

ro
bl

em
in

th
e

m
an

ag
em

en
to

fc
hr

on
ic

w
ou

nd
s,

su
ch

as
ve

no
us

le
g

ul
ce

rs
.I

n
th

is
ph

en
ot

yp
e,

ba
ct

er
ia

ar
e

pr
ot

ec
te

d
fro

m
bo

th
an

tib
io

tic
s

an
d

ph
ys

ica
l

re
m

ov
al

.
Th

is
st

ud
y

ai
m

ed
to

te
st

th
e

ef
fe

ct
iv

en
es

so
fa

no
ve

lu
ltr

as
on

ica
lly

ac
tiv

at
ed

flu
id

st
re

am
(U

AS
)i

n
re

m
ov

in
g

bi
of

ilm
fro

m
bi

ol
og

ica
l,

so
ft

su
rfa

ce
s

in
an

in
vi

tr
o

w
ou

nd
m

od
el

.

Tw
o

in
vi

tr
o

w
ou

nd
m

od
el

s
w

er
e

us
ed

:p
ig

tr
ot

te
rs

;a
nd

a
pr

e-
w

ou
nd

ed
hu

m
an

sk
in

m
od

el
(E

pi
De

rm
™

FT
,M

at
te

k
In

c,
US

A)
.E

ar
ly

st
ag

e
bi

of
ilm

sw
er

e
cu

ltu
re

d
w

ith
in

th
e

w
ou

nd
su

sin
g

flu
or

es
ce

nt
-ta

gg
ed

Ps
eu

do
m

on
as

ae
ru

gi
no

sa
pM

F2
30

an
d

SY
TO

-9
pr

e-
st

ai
ne

d
E-

M
RS

A-
16

.W
ou

nd
m

od
el

s
w

er
e

cle
an

ed
w

ith
ei

th
er

0.
9%

sa
lin

e
or

th
e

UA
S

at
a

flo
w

ra
te

of
2

L/
m

in
,a

nd
re

sid
ua

lb
ac

te
ria

vi
su

al
ise

d
by

di
re

ct
in

sit
u

ep
ifl

uo
re

sc
en

ce
m

icr
os

co
py

.

M
et

ho
ds

2c
m

1m
m



Re
su

lts
: B

io
fil

m
 re

m
ov

al
 fr

om
 p

ig
 tr

ot
te

r m
od

el

Di
re

ct
ED

IC
/E

F
m

icr
og

ra
ph

s
of

GF
P

ta
gg

ed
Ps

eu
do

m
on

as
ae

ru
gi

no
sa

pM
F2

30
.A

=
co

nt
ro

l,
B

=
1

m
in

sa
lin

e
w

as
h,

C
=

1
m

in
St

ar
st

re
am

,
D

=
2

m
in

St
ar

st
re

am
.

Sc
al

e
ba

rs
re

pr
es

en
t

10
μm

.

Pe
rc

en
ta

ge
co

ve
ra

ge
of

GF
P

ta
gg

ed
Ps

eu
do

m
on

as
ae

ru
gi

no
sa

pM
F2

30
bi

of
ilm

.
Er

ro
r

ba
rs

re
pr

es
en

t
th

e
SE

M
(N

=3
),

O
ne

w
ay

AN
OV

A/
Tu

ke
y

po
st

ho
c

te
st

de
m

on
st

ra
te

d
**

*
=

p
≤

0.
00

1
w

he
n

co
m

pa
re

d
to

th
e

no
n-

tr
ea

te
d

co
nt

ro
ls.

Di
re

ct
 E

DI
C/

EF
 m

icr
og

ra
ph

s o
f S

YT
O

-9
 p

re
-s

ta
in

ed
 E

-M
RS

A-
16

ea
rly

 b
io

fil
m

 w
ith

in
 p

ig
 tr

ot
te

r w
ou

nd
s. 

A 
= 

co
nt

ro
l, 

B 
= 

1 
m

in
 sa

lin
e 

w
as

h 
at

 a
 fl

ow
 

ra
te

 o
f 2

 L/
m

in
, C

 =
 1

 m
in

  U
AS

 tr
ea

tm
en

t a
t a

 fl
ow

 ra
te

 o
f 2

 L/
m

in
. S

ca
le

 b
ar

s r
ep

re
se

nt
 1

0μ
m

. 



Re
su

lts
: B

io
fil

m
 re

m
ov

al
 fr

om
 E

pi
de

rm
™

 F
T 

m
od

el

Pe
rc

en
ta

ge
 co

ve
ra

ge
 o

f G
FP

 ta
gg

ed
 P

se
ud

om
on

as
 a

er
ug

in
os

a 
pM

F2
30

 b
io

fil
m

 fo
llo

w
in

g 
tr

ea
tm

en
ts

 sh
ow

in
g 

sig
ni

fic
an

t b
io

fil
m

 re
m

ov
al

 b
y 

UA
S.

 
Er

ro
r b

ar
s r

ep
re

se
nt

 th
e 

SE
M

 (N
=3

), 
O

ne
 w

ay
 A

NO
VA

/T
uk

ey
 p

os
t h

oc
 te

st
 d

em
on

st
ra

te
d 

**
* 

= 
p 

≤ 
0.

00
1 

w
he

n 
co

m
pa

re
d 

to
 th

e 
no

n-
tr

ea
te

d 
co

nt
ro

ls.Di
re

ct
 E

DI
C/

EF
 m

icr
og

ra
ph

s o
f G

FP
 ta

gg
ed

 P
se

ud
om

on
as

 a
er

ug
in

os
a 

pM
F2

30
. A

 =
 co

nt
ro

l, 
B 

= 
2 

m
in

 sa
lin

e 
w

as
h,

 C
 =

 2
 

m
in

 U
AS

. S
ca

le
 b

ar
s r

ep
re

se
nt

 1
0μ

m
. 



Re
su

lts
: E

ffe
ct

 o
f u

ltr
as

on
ica

lly
 a

ct
iv

at
ed

 st
re

am
 o

n 
 E

pi
de

rm
™

 F
T 

hu
m

an
 w

ou
nd

 m
od

el

Hi
st

ol
og

ica
le

xa
m

in
at

io
n

sh
ow

ed
no

di
sr

up
tio

n
to

th
e

de
lic

at
e

Ep
iD

er
m

™
ar

ch
ite

ct
ur

e,
an

d
a

sig
ni

fic
an

tr
ed

uc
tio

n
in

w
ou

nd
di

am
et

er
an

d
in

cr
ea

se
in

re
-e

pi
th

el
ia

lis
at

io
n

(p
≤0

.0
01

)i
n

m
od

el
st

re
at

ed
w

ith
th

e
UA

S.

Ex
am

pl
e

H&
E

st
ai

ne
d

se
ct

io
ns

(4
μm

)t
ak

en
fro

m
th

e
EF

T
w

ou
nd

s
7

da
ys

po
st

cle
an

in
g.

Ar
ro

w
s

hi
gh

lig
ht

th
e

re
-e

pi
th

el
ia

liz
at

io
n

ac
ro

ss
th

e
w

ou
nd

be
d.

Sc
al

e
ba

rs
re

pr
es

en
t5

00
μm

.

M
ea

n 
±

SE
M

 R
e-

ep
ith

el
ia

lis
at

io
n 

in
 E

pi
de

rm
fu

ll 
th

ick
ne

ss
 w

ou
nd

 
m

od
el

s. 
Im

ag
e 

an
al

ys
is 

re
su

lts
 d

em
on

st
ra

tin
g 

am
ou

nt
 o

f r
e-

ep
ith

el
ia

lis
at

io
n 

fro
m

 w
ou

nd
 e

dg
e 

7 
da

ys
 p

os
t c

le
an

in
g.

 *
 =

 p
 ≤

 
0.

05
 w

he
n 

co
m

pa
re

d 
to

 n
on

-tr
ea

te
d 

co
nt

ro
ls.

 

M
ea

n
±

SE
M

Re
du

ct
io

n
in

w
ou

nd
di

am
et

er
in

Ep
id

er
m

fu
ll

th
ick

ne
ss

w
ou

nd
m

od
el

s.
Im

ag
e

an
al

ys
is

re
su

lts
de

m
on

st
ra

tin
g

w
ou

nd
di

am
et

er
7

da
ys

po
st

cle
an

in
g.

*
=

p
≤

0.
05

w
he

n
co

m
pa

re
d

to
no

n-
tr

ea
te

d
co

nt
ro

ls.



Co
nc

lu
sio

ns

Th
e

co
m

bi
na

tio
n

of
Ep

iD
er

m
™

FT
an

d
se

ns
iti

ve
in

sit
u

m
icr

os
co

pi
c

an
al

ys
is

is
a

vi
ab

le
m

od
el

to
in

ve
st

ig
at

e
bi

of
ilm

si
n

w
ou

nd
s.

W
e

ha
ve

de
m

on
st

ra
te

d
th

at
UA

S
is

ef
fe

ct
iv

e
in

bo
th

re
m

ov
in

g
bi

of
ilm

fro
m

bi
ol

og
ica

l,
so

ft
su

rfa
ce

s
an

d
re

du
cin

g
re

-g
ro

w
th

.
Ad

di
tio

na
lly

,o
ur

da
ta

su
gg

es
t

th
at

tr
ea

tm
en

t
w

ith
th

e
UA

S
im

pr
ov

es
w

ou
nd

he
al

in
g

in
de

pe
nd

en
t

of
bi

of
ilm

re
m

ov
al

.
W

or
k

is
on

go
in

g
to

ex
pl

or
e

th
e

po
te

nt
ia

lm
ec

ha
ni

sm
si

nv
ol

ve
d.

Ac
kn

ow
le

dg
em

en
ts

Th
is 

w
or

k 
w

as
 fu

nd
ed

 b
y 

th
e 

EP
SR

C 
Ne

tw
or

k 
fo

r A
nt

im
icr

ob
ia

l A
ct

io
n 

'B
rid

gi
ng

 th
e 

Ga
p'

 ca
ll 

(E
P/

M
02

72
60

/1
). 

Vi
ew

 p
ub

lic
at

io
n 

st
at

s
Vi

ew
 p

ub
lic

at
io

n 
st

at
s


