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ÖZET 

 

BETA HEMOLİTİK STREPTOKOKLARA KARŞI BAZI UÇUCU YAĞLARIN VE 

SİNERJİK KOMBİNASYONLARIN ETKİNLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Dilek YENİÇERİ 
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Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Prof. Dr. Binnur MERİÇLİ YAPICI 

12/08/2025, 130 

 

Bu çalışmada, Streptococcus pyogenes ATCC 19615, Streptococcus agalactiae 

ATCC 12386, Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis ATCC 12388, Staphylococcus 

aureus ATCC 25923 ve Candida albicans suşlarına karşı çeşitli uçucu yağların 

antimikrobiyal aktiviteleri ve sinerjik kombinasyonlarının etkinliği araştırılmıştır. 

Araştırmada Origanum vulgare (kekik), Mentha piperita (nane), Salvia officinalis (adaçayı), 

Syzygium aromaticum (karanfil), Lavandula officinalis (lavanta), Cinnamomum zeylanicum 

(tarçın), Allium sativum (sarımsak), Citrus limon (limon), Laurus nobilis (defne), Citrus 

sinensis (portakal), Eucalyptus globulus labill (okaliptüs) ve Mentha arvensis (çin nanesi) 

uçucu yağlarının tek başına ve kombinasyon halinde antimikrobiyal aktiviteleri 

değerlendirilmiştir. Antibiyogram testlerinden elde edilen sonuçlara göre, özellikle 

Origanum vulgare (42,00 mm) ve Cinnamomum zeylanicum (36,00 mm) uçucu yağları, bazı 

referans antibiyotiklerden daha geniş inhibisyon zonları oluşturarak güçlü bir antimikrobiyal 

potansiyele sahip olduklarını göstermiştir. Sinerjik kombinasyonların etkinliği MİK ve 

MBK değerleriyle belirlenmiş, en güçlü antibakteriyel aktivitenin Origanum vulgare, 

Syzygium aromaticum ve Cinnamomum zeylanicum yağlarında (%0,0625-0,250 v/v) olduğu 

tespit edilmiştir. Sinerjik etki analizlerinde FIC ve FICI indekslerine göre, S. dysgalactiae 

subsp. equisimilis suşuna karşı Origanum vulgare/Mentha piperita, Origanum 

vulgare/Salvia officinalis, Origanum vulgare/ Cinnamomum zeylanicum ve Syzygium 

aromaticum/Cinnamomum zeylanicum kombinasyonlarının; S. agalactiae suşuna karşı ise 

Origanum vulgare/Syzygium aromaticum kombinasyonunun belirgin sinerjik etki gösterdiği 
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ortaya konmuştur. Etkin bulunan yağların kimyasal bileşimleri GC-MS yöntemi ile 

belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Uçucu Yağlar, Sinerjik Etki, Beta Hemolitik Streptokoklar, 

Antimikrobiyal Aktivite 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF SOME ESSENTIAL OILS AND 

SYNERGISTIC COMBINATIONS AGAINST BETA-HEMOLYTIC 

STREPTOCOCCUS 

 

Dilek YENİÇERİ 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

School of Graduate Studies 

Master of Science Thesis in Biology 

Advisor: Prof. Dr. Binnur MERİÇLİ YAPICI 

12/08/2025, 130 

 

In this study, the antimicrobial activities of various essential oils and the effectiveness 

of their synergistic combinations were investigated against Streptococcus pyogenes ATCC 

19615, Streptococcus agalactiae ATCC 12386, Streptococcus dysgalactiae subsp. 

equisimilis ATCC 12388, Staphylococcus aureus ATCC 25923, and Candida albicans 

strains. The essential oils of Origanum vulgare (oregano), Mentha piperita (peppermint), 

Salvia officinalis (sage), Syzygium aromaticum (clove), Lavandula officinalis (lavender), 

Cinnamomum zeylanicum (cinnamon), Allium sativum (garlic), Citrus limon (lemon), 

Laurus nobilis (bay leaf), Citrus sinensis (orange), Eucalyptus globulus labill (eucalyptus), 

and Mentha arvensis (corn mint) were evaluated both individually and in combination. 

According to the results of antibiogram tests, especially Origanum vulgare (42.00 mm) and 

Cinnamomum zeylanicum (36.00 mm) essential oils exhibited larger inhibition zones than 

some reference antibiotics, indicating strong antimicrobial potential. The effectiveness of 

synergistic combinations was determined based on minimum inhibitory concentration (MIC) 

and minimum bactericidal concentration (MBC) values, revealing that Origanum vulgare, 

Syzygium aromaticum, and Cinnamomum zeylanicum had the highest antibacterial activity 

at concentrations between 0.0625–0.250% (v/v). FIC and FICI index analyses showed that 

combinations such as Origanum vulgare/Mentha piperita, Origanum vulgare/Salvia 

officinalis, Origanum vulgare/Cinnamomum zeylanicum, and Syzygium 

aromaticum/Cinnamomum zeylanicum displayed synergistic effects against S. dysgalactiae 
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subsp. equisimilis, while the Origanum vulgare/Syzygium aromaticum combination was 

synergistic against S. agalactiae. The chemical compositions of the most effective essential 

oils were determined by GC-MS analysis. 

Keywords: Essential Oils, Synergistic Effect, Group B Hemolytic Streptococci, 

Antimicrobial Activity 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Beta hemolitik streptokoklar, günümüzde eritromisin ve klindamisin gibi ikinci 

basamak antibiyotiklere karşı artan düzeyde direnç geliştirmektedir. Dünya genelinden elde 

edilen verileri içeren yakın tarihli bir meta analize göre, Beta hemolitik streptokok 

izolatlarında eritromisin direnci %38,8 klindamisin direnci ise %32,3 olarak rapor edilmiştir. 

Bu yüksek direnç oranları, alternatif tedavi yaklaşımlarının sınırlı kalmasına ve halk 

sağlığında tedavi başarısının azalmasına neden olmaktadır (Hsu vd., 2025). 

Ayrıca küresel düzeyde antibiyotik direncine bağlı ölümlerin yılda yaklaşık 4,95 

milyon kişi olduğu ve bunun 1,27 milyonunun doğrudan antibiyotik direncinden 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir (Murray vd., 2022). Bu veriler, antibiyotik direncinin 

yalnızca bireysel tedavi sonuçlarını değil, aynı zamanda toplum sağlığını da tehdit eden 

küresel bir kriz hâline geldiğini göstermektedir. 

Beta hemolitik streptokoklara bağlı enfeksiyonlarda antibiyotik direnci alarm verici 

düzeyde artmaktadır. Örneğin, 2003–2022 yılları arasında Kore'de yapılan bir retrospektif 

çalışmada, Streptococcus agalactiae izolatlarının yaklaşık %40,2’sinin klindamisine dirençli 

olduğu tespit edilmiştir (Shin vd., 2025). Bu yüksek direnç oranı, özellikle klindamisinin 

birinci basamak alternatif olduğu kişilerde ciddi tedavi zorlukları yaratmakta ve yeni 

antimikrobiyal stratejilerin geliştirilmesinin zorunlu olduğunu göstermektedir. 

Antifungal direnç de dünya çapında ciddi bir sorun halini almıştır. Candida albicans, 

özellikle bağışıklığı baskılanmış bireylerde invaziv enfeksiyonlara neden olmakta ve mevcut 

antifungal ajans sayısının az olması nedeniyle tedavi zorlaşmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü 

2022’de yayımladığı “Fungal Prioritized Pathogens List” ile C. albicans’ı en kritik 

patojenler arasında tanımlamıştır. Ayrıca invaziv mantar enfeksiyonlarına bağlı ölümlerin 

yılda yaklaşık 1,5 milyon olduğu, bu enfeksiyonların Candida kaynaklı mortalitenin 

toplamda 1 milyon yakın olabileceği belirtilmiştir (Global incidence and mortality – 

1 565 000 vaka, 995 000 ölüm) (GBD Fungal Diseases, 2022; Fisher ve Denning, 2023).  

Denning ve ekibi (2024), dünya genelinde yılda yaklaşık 6,5 milyon invaziv fungal 

olay olduğunu ve bunların 3,8 milyonunun ölümle sonuçlandığını, bunların yaklaşık 2,5 

milyonunun doğrudan mantar enfeksiyonuna bağlı olduğunu rapor etmektedir. Candida 
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kaynaklı invaziv enfeksiyonlarda ise yıllık 1.565 milyon vaka ve 995.000 ölüm 

gerçekleşmekte, bu da hastanelerde ciddi antifungal direnç sorununu gözler önüne 

sermektedir (Denning vd., 2024). 

Bu direnç krizine karşılık, bilimsel araştırmalar doğal kaynaklı antimikrobiyal 

ajanlara yönelmiş; bu bağlamda uçucu yağlar önemli bir potansiyel sergilemiştir. Uçucu 

yağlar, monoterpenler, fenolik bileşikler ve aromatik alkoller gibi biyolojik olarak aktif 

bileşenler içerir. Bu bileşenlerin çoğu, mikrobiyal hücre zarlarını hedef alarak zar 

geçirgenliğini artırmakta, hücre içi iyon dengesini bozmaktadır. Bu da hücrelerin hayatta 

kalma mekanizmalarını sekteye uğratır (Burt, 2004; Ultee ve Smid, 2001). Özellikle 

karvakrol ve timol’ün ATP üretimini inhibe ettiği; eugenol ve linalool’ün hem antibakteriyel 

hem antifungal özellikler taşıdığı in vitro çalışmalarla gösterilmiştir (Abd-El-Baky ve 

Hashem, 2016). Bu çok yönlü etki profili, uçucu yağların klasik antibiyotiklerle kombine 

edildiğinde sinerjik etkiler sunabileceğini de ortaya koymaktadır. 

Çeşitli çalışmalar, uçucu yağların konvansiyonel antibiyotik ve antifungal ajanlarla 

birlikte kullanıldığında belirgin sinerjik etkiler yaratabildiğini göstermiştir. Örneğin, 

karvakrol'ün Streptococcus pyogenes suşlarına karşı bakterisidal etki sergilediği ve hücre 

zarlarını bozarak membran geçirgenliğini artırdığı in vitro çalışmalarla desteklenmiştir 

(Wijesundara vd., 2024). Ayrıca, bazı uçucu yağ kombinasyonlarının flukonazol veya 

amfoterisin B ile kullanıldığı deneylerde, Candida albicans suşlarında FICI değerleri 0,25–

0,31 aralığında güçlü sinerji göstermiştir (Soulaimani vd., 2021). 

Başka bir araştırmada kekik (Origanum vulgare) yağı ve ana bileşeni karvakrol, 

Pseudomonas aeruginosa gibi patojenlerin biyofilm matrislerini önemli ölçüde azalttığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca kapsamlı bir derleme çalışması, çay ağacı ve kekik yağlarının 

biyofilm yapısını bozduklarını, hücre zarına nüfuz ederek antibiyotiklerle sinerji 

oluşturduklarını açıkça ortaya koymuştur (Touati vd., 2025). 

Uçucu yağlar, patojenlerin quorum sensing (QS) iletişim sistemini etkileyerek 

virülans ve biyofilm oluşumunu azaltabilir; bu da antibiyotik etkinliğini ve enfeksiyon 

kontrolünü destekler. Örneğin, çay ağacı, karanfil ve kekik gibi yağlar Chromobacterium 

violaceum modelinde QS'yi inhibe ederek pigment üretimini azaltmış, ayrıca Pseudomonas 
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aeruginosa ve Staphylococcus aureus gibi patojenlerde biyofilm ve virülans faktörlerini 

zayıflatmıştır (Reichling, 2020). 

Bu çalışmada, artan antimikrobiyal direnç tehdidine karşı, beta hemolitik 

streptokoklar, Staphylococcus aureus ve Candida albicans gibi klinik öneme sahip 

patojenlere karşı bazı uçucu yağların ve sinerjik kombinasyonlarının antimikrobiyal etkinliği 

araştırılmış olup araştırma bulgularının literatüre katkı sağlaması beklenmektedir. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Uçucu Yağlar ve Antimikrobiyal Özellikleri 

 

Günümüzde artan antibiyotik direnci, mikrobiyal kontrol stratejilerinin 

çeşitlenmesini zaruri kılmaktadır. Bu doğrultuda, bitkisel kökenli uçucu yağlar, yalnızca 

klinik değil, gıda güvenliği, kozmetik ve farmasötik alanlarda da öne çıkan alternatiflerdir 

(Khwaza ve Aderibigbe, 2025). 

Uçucu yağların antimikrobiyal etkileri, içeriklerindeki anahtar bileşiklerin 

biyokimyasal düzeydeki etkilerine dayanmaktadır. Özellikle karvakrol, timol, eugenol, 

linalool ve mentol gibi monoterpenler ve fenolik bileşikler, mikroorganizma hücre zarlarında 

geçirgenlik artışı oluşturarak iyon dengesini bozar. Bu durum hücresel homeostaziyi sekteye 

uğratır, ATP sentezini engeller ve hücre içi metabolik süreçleri baskılar. Ayrıca, bu 

bileşiklerin DNA replikasyonu ve protein sentezi üzerinde inhibe edici etkiler gösterdiği in 

vitro deneylerle ortaya konmuştur. Bu mekanizmalar, söz konusu bileşenler patojenlere karşı 

güçlü bir biyolojik savunma işlevi gördüğünü göstermektedir (Angane vd., 2022).  

Bu etkiler sadece bakterilere değil, Candida albicans gibi mantarlara ve bazı 

virüslere karşı da geçerlidir. Örneğin, C. albicans’ta sterol bağlanması yoluyla hücre zar 

bütünlüğünün bozulduğu; bazı RNA virüslerinde ise replikasyon döngüsünün inhibe edildiği 

gösterilmiştir (Iqhrammullah vd., 2023; Reichling, 2022). 

Son üç yılın araştırmaları, uçucu yağ kombinasyonlarının tek başına kullanımına 

kıyasla çok daha güçlü antimikrobiyal ve antifungal etkiler sunduğunu vurgulamaktadır. 

Özellikle nanoformülasyonlarla (örneğin nanoemülsiyonlar), yağların hedefe ulaşma 

kabiliyeti, biyofilm penetrasyonu ve genel etkinliği anlamlı şekilde artmıştır (Dos Santos 

vd., 2025). 

Uçucu yağ bileşenleri, klinik izolatlarda uygulandığında karvakrol ile eritromisin 

kombinasyonunun, Streptococcus suşlarına karşı belirgin sinerji gösterdiği (FICI <0,5) 

bildirilmiştir (Wijesundara vd., 2024). 
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Aynı şekilde, uçucu yağ bileşenleri flukonazol veya amfoterisin B gibi 

antifungallerle kombine edildiğinde C. albicans üzerindeki antifungal etkinlik en az iki 

katına çıkmaktadır. Bu durum özellikle Lavandula angustifolia uçucu yağı gibi uçucu 

yağlarla yapılan çalışmalarda açıkça ortaya konmuştur. Nitekim yapılan bir in vitro 

çalışmada, çay ağacı yağı (linalool odaklı) ve flukonazol kombinasyonunun C. albicans 

ATCC 10231 suşunda FICI değerlerinin 0.136–0.264 arasında olduğu, dolayısıyla iki kat 

üzerinde sinerjik etki sağladığı bildirilmiştir (Adaszyńska-Skwirzyńska vd., 2023). 

Uçucu yağlar biofilm oluşumunu da hedefleyerek biyofilm yapısını bozmakta, 

quorum sensing mekanizmalarını engellemekte ve antibiyotik penetrasyonunu artırmaktadır. 

Bu etkinin, Pseudomonas aeruginosa, MRSA ve C. albicans biyofilm modellerinde açıkça 

kanıtlandığı son literatürde yer almaktadır (Barak vd., 2025). 

Uçucu yağların kimyasal bileşimi ve biyolojik aktivitesi, yalnızca bitkisel türün 

genetik yapısına değil; aynı zamanda çevresel koşullara ve özellikle hasat zamanına bağlı 

olarak önemli ölçüde değişiklik gösterebilmektedir. Salvia officinalis (adaçayı) üzerinde 

yapılan bir çalışmada, farklı gün içi hasat zamanlarının uçucu yağ verimi ve bileşen dağılımı 

üzerinde belirgin etkiler oluşturduğu rapor edilmiştir. Özellikle 1,8-cineole, camphor ve α-

thujone gibi ana bileşenlerin oranlarının sabah saatlerinden öğleye kadar olan süreçte 

dalgalanma gösterdiği; bu durumun bitkisel metabolit sentezinin ışık, sıcaklık ve nem gibi 

faktörlerle dinamik olarak ilişkili olduğunu ortaya koymaktadır. Bu bulgular, uçucu yağ 

üretiminde standart ve tekrarlanabilir kalite elde etmek için doğru hasat zamanının 

belirlenmesinin kritik olduğunu ortaya koymaktadır (Hazrati vd., 2022).  

Son olarak, uçucu yağların toksikolojik profili de dikkatle değerlendirilmelidir. Bazı 

uçucu yağlar, özellikle yüksek konsantrasyonlarda uygulandıklarında, deri tahrişi, alerjik 

reaksiyonlar ya da sitotoksisite gibi olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle, klinik 

uygulamalarda uygun doz aralıklarının belirlenmesi ve bu yağların güvenli taşıyıcı 

sistemlerle formüle edilmesi büyük önem taşımaktadır. Nitekim yakın tarihli bir çalışmada, 

altı farklı taşıyıcı yağın, uçucu yağ bileşenlerinin hem antimikrobiyal etkinliği hem de 

toksikolojik profili üzerindeki etkileri değerlendirilmiş ve taşıyıcıların doğru seçiminin, 

yağların güvenli kullanımı açısından kritik olduğu gösterilmiştir (Moola vd., 2023). 

Bu bölümde çalışmada kullanılan uçucu yağlar ve klinik suşlar hakkında genel 

bilgiler ve yağlar ile ilgili yapılan bilimsel araştırmalar hakkında bilgiler derlenmiştir. 
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2.1.1. Origanium Vulgare (Kekik) 

 

Origanum vulgare uçucu yağı, özellikle karvakrol ve timol gibi fenolik 

monoterpenler açısından zengin olmasıyla dikkat çeker. Bu bileşenler, hücre zarı 

bütünlüğünü bozarak mikroorganizmaların iyon dengesini ve enerji metabolizmasını sekteye 

uğratmakta, böylece antimikrobiyal etki göstermektedir. Moghrovyan ve Sahakyan (2024) 

tarafından yürütülen bir çalışmada, karvakrolün özellikle zar geçirgenliğini artırarak ATP 

üretimini baskıladığı ve bu etkilerin dirençli bakteriler üzerinde dahi gözlendiği rapor 

edilmiştir. Aynı zamanda kekik yağının anti-inflamatuvar, antioksidan ve antiviral 

özellikleri de farmasötik uygulamalarda kullanım potansiyelini artırmaktadır (Cicalău vd., 

2021). 

Son yıllarda, kekik uçucu yağının nanoemülsiyon, buhar ve mikrokapsül 

formülasyonları ile kullanımı biyoyararlanımı ve antimikrobiyal etkinliğini artırmıştır. 

Örneğin, nanoemülsiyon formunda uygulanan kekik yağı, standart forma göre daha düşük 

minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) değerleri sergilemiş; ayrıca Pseudomonas 

aeruginosa ve Listeria monocytogenes gibi patojenlerde biyofilm oluşumunu %80’in 

üzerinde inhibe etmiştir (Asensio vd., 2020; Ghosh vd., 2024). 

Özellikle C. albicans gibi fırsatçı mantarlar üzerinde kekik uçucu yağının antifungal 

etkisi güçlü bir şekilde ortaya konmuştur. Literatürde, Origanum vulgare yağı buhar fazında 

uygulandığında, dirençli C. albicans biyofilm oluşumunu önemli ölçüde inhibe ettiği, hücre 

zarının geçirgenliğini artırarak yapısal bütünlüğü bozduğu gösterilmiştir (Hacıoğlu vd., 

2022). 

Gıda güvenliği açısından değerlendirildiğinde, kekik yağı (Thymus vulgaris), çeşitli 

formülasyonlarda (örneğin nano-taşınım sistemleri veya doğrudan yüzey uygulamaları) 

Salmonella spp., Escherichia coli ve Staphylococcus aureus gibi gıda kaynaklı patojenlere 

karşı etkinlik göstermiştir. Örneğin, nano-kekik yağı formülasyonları 0,4 mg/mL 

seviyesinde yaklaşık 5 log (yaklaşık %99,999) oranında azaltma sağlamış; yüzey 

uygulamalarında ise %0,5–1 oranında kullanıldığında Salmonella kontaminasyonunu 1–3 

log CFU/g seviyesine düşürmüştür (Monsef vd., 2024; Di Rosario vd., 2025). Bu bulgular, 

kekik yağının gıda sektöründe doğal antimikrobiyal koruyucu olarak kullanılabilirliğini 

güçlü şekilde desteklemektedir. 



 7  

 

Kekik yağı (Thymus vulgaris) timol içeren özütü, biyogenik gümüş nanopartiküller 

(bioAgNP) ile birlikte kullanıldığında, özellikle enteroagregatif Escherichia coli ve KPC-

üreten Klebsiella pneumoniae gibi dirençli suşlarda antibiyofilm etkisini ciddi şekilde 

artırmaktadır. Scandorieiro ve arkadaşları (2023) bu kombinasyonun, önceden oluşmuş 

biyofilm yapısını bozduğunu, yeni biyofilm oluşumunu engellediğini ve mikrobiyal 

metabolik aktiviteyi % 87,5 oranında azalttığını bildirmiştir (Scandorieiro vd., 2023). 

Kekik yağı (Thymus vulgaris) ve chemotypically ilgili türler olan Origanum 

compactum ve Thymus zygis, majör kimyasal bileşenleri olan karvakrol ve timol oranlarına 

göre biyolojik aktivitelerinde belirgin farklılıklar gösterirler. Chroho ve arkadaşlarının 

(2024) çalışmalarına göre, O. compactum yağında karvakrol oranı %75,7 iken, T. zygis 

yağında timol oranı %40,7 olarak saptanmıştır. Bu bileşimler, hem antioksidan hem de 

antibakteriyel aktiviteleri güçlü biçimde yönlendirmektedir (Chroho vd., 2024). 

 Ayrıca Borugă ve arkadaşları (2014) tarafından T. vulgaris yağında yapılan GC-MS 

analizinde, p-cymene %8,41, γ-terpinene %30,90 ve timol %47,59 oranları tespit edilmiştir; 

bu bileşenlerin kombinasyonu, disk difüzyon yöntemiyle yapılan testlerde antimikrobiyal 

etkiyi net olarak göstermiştir (Borugă vd., 2014). 

Sonuç olarak Origanum vulgare uçucu yağı, hem gıda güvenliği hem de farmasötik 

uygulamalarda çok yönlü ve doğal bir antimikrobiyal ajan olarak öne çıkmaktadır. Bununla 

birlikte, klinik uygulamalara geçişte dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadır; doğru 

dozajın belirlenmesi, toksikolojik sınırların değerlendirilmesi ve farmakokinetik özelliklerin 

detaylı şekilde araştırılması gereklidir (Llana-Ruiz-Cabello vd., 2017; Horký vd., 2019). Bu 

tür doğal ajanların, gelecekte antibiyotik direncine karşı sürdürülebilir çözümler sunma 

potansiyeli oldukça yüksektir. 

 

2.1.2. Mentha piperita (Nane) 

 

Menthа piperita yağı, başta menthol ve menthone olmak üzere yüksek oranda okside 

monoterpen içerir; bu bileşenler bakteriyel hücre zarını bozarak geçirgenliği artırır, iyon 

dengesini bozar ve güçlü antimikrobiyal ile antifungal etkiler ortaya koyar (Floare vd., 2023; 

Zhao vd., 2023). Ayrıca, menthone’nin methicillin dirençli Staphylococcus aureus (MRSA) 

üzerindeki lipidome çalışmaları, bu bileşiğin hücre zarında belirgin yapısal bozulmaya neden 
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olduğunu göstermiştir (Zhao vd., 2023). Nanoemülsiyon formülasyonları özellikle etkilidir: 

Mentha piperita nanoemülsiyonlarında menthol içeriği %32,3 olarak tespit edilmiş ve bu 

yapı, in silico ve in vitro çalışmalarda Escherichia coli ve Staphylococcus aureus üzerinde 

güçlü etki göstermiştir (Jabbar vd., 2024). 

Mentha piperita uçucu yağı, antifungal etkisiyle özellikle fırsatçı bir maya olan 

Candida albicans üzerinde dikkat çekici bir etki göstermektedir. Serra ve arkadaşlarının 

(2018) yürüttüğü çalışmada, ticari nane yağı preparatlarının hem planktonik hücreler hem de 

biyofilm formundaki C. albicans yapıları üzerinde anlamlı düzeyde fungistatik etki 

gösterdiği bildirilmiştir. Bu etki, özellikle hücre zarının bütünlüğünü bozarak morfolojik 

dönüşüm ve hücre proliferasyonunu baskılaması ile ilişkilendirilmiştir. Çalışmada nane yağı, 

diğer uçucu yağlarla karşılaştırıldığında düşük konsantrasyonlarda dahi etkili olmuş, 

biyofilm oluşumunu engelleme potansiyeliyle ön plana çıkmıştır. 

Mentha piperita uçucu yağının antibakteriyel etkinliği, özellikle geleneksel 

antibiyotiklerle kombinasyon halinde kullanıldığında belirgin biçimde artış göstermektedir. 

Soulaimani ve arkadaşlarının (2025) yürüttüğü güncel bir derleme çalışmasında, nane 

yağının içerdiği başlıca aktif bileşik olan mentholün hücre zar geçirgenliğini artırarak 

antibiyotiklerin mikroorganizma hücresine girişini kolaylaştırdığı ve bu yolla antimikrobiyal 

etkinliğin güçlendiği belirtilmiştir. Özellikle Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve 

Pseudomonas aeruginosa gibi dirençli suşlar üzerinde yapılan in vitro testlerde, nane yağı 

ile gentamisin, ciprofloxacin veya amoksisilin gibi antibiyotiklerin kombinasyonları sonucu 

daha düşük minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) değerleri elde edilmiş ve FICI 

(Fractional Inhibitory Concentration Index) skorlarının <0.5 olması, bu kombinasyonların 

sinerjik etkisini teyit etmiştir. Bu bulgular, nane uçucu yağının hem farmakolojik hem de 

antimikrobiyal dirençle mücadelede yardımcı ajan olarak umut vadeden doğal bir bileşen 

olduğunu göstermektedir. 

Mentha piperita yağı nanoemülsiyon formunda (PEONE), in vitro olarak 

Escherichia coli ve Staphylococcus aureus’a karşı belirgin antibakteriyel etki göstermiştir. 

In vivo broiler modelinde ise, PEONE uygulaması, enrofloxacin (200 µl doz) ile 

karşılaştırıldığında, vücut ağırlığı, besin dönüşüm oranı ve cecal mikrobiyal profil üzerinde 

benzer ya da daha iyi sonuçlar sağlamıştır (Jabbar vd., 2024). 

Son olarak, Floare ve arkadaşları (2023) çalışmasında nane yağının ozonla 

kombinasyonunun bakteriyel inhibisyon kapasitesini anlamlı ölçüde artırdığı, özellikle 
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gram-pozitif (S. aureus) ve gram-negatif (E. coli) patojenlerde zaman-konsantrasyon 

bağımlı etki oluştuğu gösterilmiştir. 

 

2.1.3. Salvia officinalis (Adaçayı) 

 

Salvia officinalis, halk arasında adaçayı olarak bilinen bu bitki, uçucu yağının zengin 

kimyasal yapısı sayesinde hem bakımında hem de gıda endüstrisinde antimikrobiyal 

potansiyeliyle dikkat çekmektedir. Adaçayı yağı, başta fenolik bileşikler (örneğin 

1,8-cineole, borneol, kamfor), monoterpenler ve seskiterpenler açısından zengindir; bu 

bileşenler mikroorganizma hücre zarını bozarak potent antimikrobiyal aktivite sağlar 

(Miguel vd., 2011; Božin vd., 2007). Božin ve arkadaşları (2007), adaçayı yağının hem 

gram-pozitif (Staphylococcus aureus) hem de gram-negatif (Escherichia coli, Salmonella 

typhi) bakterilere karşı anlamlı inhibitör etki gösterdiğini, ayrıca Candida albicans ve 

dermatofitler üzerinde antifungal aktivite sergilediğini raporlamışlardır. Bu sonuçlar, 

adaçayı yağının çok yönlü antimikrobiyal profilini ortaya koyarak hem farmasötik hem gıda 

uygulamaları açısından cazip bir doğal ajan olduğunu göstermektedir. 

Salvia officinalis yağı, özellikle klinik önemdeki patojenler olan Staphylococcus 

aureus ve Streptococcus pneumoniae üzerinde güçlü antimikrobiyal etki gösterdiği 

bildirilmiştir. Örneğin, S. officinalis uçucu yağının hem S. aureus hem S. pneumoniae 

karşısında kayda değer minimum inhibitör konsantrasyon (MİK = 0.625 mg/mL) ile etkili 

olduğu gösterilmiştir (Vukić vd., 2025). Bu etki, moleküler modelleme çalışmalarına göre 

zar geçirgenliğini artırma, ATPaz enzim aktivitesini baskılama ve hücre içi enerji üretimini 

sekteye uğratma mekanizmaları ile açıklanmaktadır (Vukić vd., 2025; Salević vd., 2021). 

Bu veriler, adaçayı yağını özellikle antibiyotiklere direnç geliştirmiş patojenlere karşı 

alternatif bir tedavi ajanı olarak öne çıkarmaktadır. 

Adaçayı yağı (Salvia officinalis) dahil bazı bitkisel uçucu yağların antibiyotiklerle 

birlikte kullanımı, özellikle gram-negatif patojenlere karşı sinerjistik etki yaratmaktadır. 

Örneğin, Romo-Castillo ve arkadaşları (2023), çeşitli yağların β-laktam antibiyotiklerle 

kombinasyonunun multidrug-resistant Klebsiella pneumoniae suşlarında minimum inhibitör 

konsantrasyonları düşürdüğünü ve antibiyotik performanslarını anlamlı ölçüde artırdığını 
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saptamıştır. Bu durum, adaçayı yağı için de öne sürülen sinerjistik etki mekanizmasını 

destekleyen önemli bir örnek teşkil etmektedir. 

Salvia officinalis uçucu yağı, özellikle Staphylococcus aureus ve Streptococcus 

pneumoniae gibi önemli gram-pozitif patojenler üzerinde güçlü antimikrobiyal etkiler 

göstermektedir. Ayrıca, Candida albicans, Aspergillus niger ve Fusarium oxysporum gibi 

yaygın patojenik mantarlara karşı da inhibitör aktivite sergilediği çeşitli in vitro çalışmalarla 

doğrulanmıştır (Gál vd., 2023; Miguel ve Faleiro, 2011). Bu antibakteriyel ve antifungal 

etkiler, özellikle hücre zarında geçirgenliği artırma, protein yapısını bozma ve ATP üretimini 

engelleme gibi biyokimyasal mekanizmalarla açıklanmaktadır. Bu veriler, adaçayı yağının 

hem yüzeysel hem sistemik mantar enfeksiyonlarına karşı potansiyel bir doğal tedavi aracı 

olarak öne çıktığını göstermektedir. 

Bazı çalışmalar, Salvia officinalis uçucu yağı ile Origanum vulgare (kekik) yağı gibi 

diğer bitkisel yağların kombinasyon halinde kullanıldığında, tek başına kullanımın ötesinde 

sinerjik antimikrobiyal etki gösterebildiğini ortaya koymaktadır. Araştırmalar, bu karışımın 

Bacillus cereus, Bacillus megaterium ve Xanthomonas campestris gibi patojenlere karşı tek 

başına kullanılan yağlara göre daha etkili olduğunu bildirmiştir. Bu sinerjik etki, farklı 

dozajlarda bile daha güçlü antimikrobiyal performans sağlayarak doğal koruyucu ve 

potansiyel tedavi ajanı olarak adaçayı–kekik kombinasyonunu öne çıkarmaktadır (Elshafie 

ve Camele, 2023). 

Yakın tarihli başka bir çalışmada, Salvia officinalis uçucu yağının Listeria 

monocytogenes gibi önemli gıda kaynaklı patojenler üzerinde inhibitör etki gösterdiği ve bu 

etkinin özellikle 1,8-cineole ve camphor gibi ana bileşenlere bağlı olduğu bildirilmiştir (Gál 

vd., 2023). Bu durum, adaçayı yağının hem klinik hem de endüstriyel kullanımlar açısından 

değerli bir doğal koruyucu ajan olabileceğini desteklemektedir. 

 

2.1.4. Syzygium aromaticum (Karanfil) 

 

Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağı, sahip olduğu yüksek eugenol içeriği 

sayesinde geniş spektrumlu bir antimikrobiyal ajan olarak dikkat çekmektedir. Yapılan 

güncel incelemeler, bu yağın hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere karşı etkili 
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olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria 

monocytogenes ve Bacillus cereus gibi klinik ve çevresel öneme sahip mikroorganizmalar 

üzerinde anlamlı düzeyde inhibitör etki gösterdiği bildirilmektedir. Bu etkiler, hücre zarında 

yapısal hasara neden olma, geçirgenlik artışı, sitoplazmik içerik sızıntısı ve ATP kaybı gibi 

çok yönlü mekanizmalarla ilişkilendirilmiştir. Ayrıca, eugenol'ün protein denatürasyonu ve 

enzim aktivitesini baskılama yoluyla mikrobiyal hücre metabolizmasını çökerttiği de 

bildirilmiştir (Valarezo vd., 2025). Bu bulgular, karanfil uçucu yağının yalnızca gıda 

kaynaklı değil, genel mikrobiyal enfeksiyonların kontrolünde de potansiyel bir doğal ajan 

olabileceğini göstermektedir. 

Eugenol içeren Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağı, klasik antibiyotiklerle 

birleştirildiğinde özellikle çoklu ilaç dirençli (MDR) gram-negatif patojenlere karşı etkisini 

güçlendirmektedir. Örneğin, Kong ve arkadaşları (2023) tarafından yürütülen araştırmada, 

eugenol ile kolistin kombinasyonu, kolistin-rezistan Pseudomonas aeruginosa ve Klebsiella 

pneumoniae suşlarına karşı güçlü bir sinerjik etki göstermiştir. Checkerboard testi FICI 

değerlerini 0.078 ila 0.3125 arasında belirlerken, zaman-kill deneylerinde kombinasyon 

yalnızca 2 saat içinde bakterilerin hayatta kalmasını tamamen engellemiştir. Ayrıca 

antibiyofilm aktivitesinde de belirgin bir artış gözlemlenmiş, tüm etkiler eugenolün 

membran geçirgenliğini arttırması yoluyla açıklanmıştır (Kong vd., 2023). 

Bu sinerjik etki, antibiyotik dozlarının ciddi şekilde düşürülmesini mümkün kılarak 

hem toksisite riskini azaltmakta hem de antibiyotik direncinin gelişimini yavaşlatma 

potansiyelini ortaya koymaktadır. 

Yağın başlıca etkin bileşeni olan eugenol, son yıllarda yapılan çalışmalarda çok 

çeşitli kanser hücre hatları üzerinde de anlamlı antiproliferatif ve apoptotik etkiler 

göstermiştir. Eugenol'ün antikanser etkisinin, mitokondriyal yolağı aktive ederek 

programlanmış hücre ölümünü (apoptoz) indüklemesi, reaktif oksijen türlerinin (ROS) 

üretimini artırarak oksidatif stres oluşturması ve anti-apoptotik proteinlerin baskılanması 

(örn. Bcl-2) gibi çoklu mekanizmalarla ilişkili olduğu ortaya konmuştur (Zari vd., 2021). 

Buna ek olarak, eugenol’ün tümör hücrelerinde DNA replikasyonunu ve hücre 

döngüsü progresyonunu inhibe ederek büyümeyi durdurduğu; aynı zamanda metastatik 

kapasiteyi düşüren etkiler sergilediği de bildirilmektedir. Özellikle meme, kolon, cilt ve 

akciğer kanserleri üzerine yapılan in vitro ve in vivo çalışmalar, eugenol’ün hem tek başına 
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hem de kemoterapötik ajanlarla kombinasyon halinde sitotoksik ve sinerjik etki 

sağlayabildiğini göstermektedir. Bu yönleriyle karanfil yağı, kanser tedavisinde tamamlayıcı 

tıp uygulamalarında umut vadeden bir doğal ajan olarak değerlendirilmektedir (Zari vd., 

2021). 

Yakın tarihli bir çalışmada, Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağının gıda 

güvenliğini destekleyen potansiyel etkileri incelenmiş; özellikle 5 % (v/v) ve 10 % 

konsantrasyonlardaki karanfil yağı içeren yıkama çözeltilerinin, hazır tüketime hazır ıspanak 

(Spinacia oleracea L.) üzerindeki patojenik kontaminasyonu hızla ortadan kaldırdığı 

belirlenmiştir. Çalışmada Shigella flexneri, Salmonella Typhimurium ve Salmonella enterica 

türlerinin 5 dakika içinde; E. coli ve Staphylococcus aureus suşlarının ise sırasıyla 10 ve 30 

dakika içinde kültürde büyümesinin tamamıyla önlendiği rapor edilmiştir (Armah vd., 2025). 

Bu bulgular, karanfil yağının gıda yıkamada etkili, doğal bir dezenfektan olarak 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

Mahasin Ahmed Wadi (2025) tarafından yapılan bir çalışmada, ticari nane yağı 

yerine Syzygium aromaticum’un sulu özütü (aqueous extract) GC–MS yöntemiyle analiz 

edilmiştir. Sonuçlar, özütte eugenol oranının %53,2 olduğunu göstermiştir. Bu yüksek 

eugenol içeriği, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus ve 

Pseudomonas aeruginosa gibi hem gram-pozitif hem gram-negatif patojenlere karşı güçlü 

antibakteriyel aktivite ile ilişkilendirilmiştir; örneğin inhibisyon zon çapları 20 mm’ye 

ulaşmıştır. Bu veriler, eugenolün oranının artmasıyla antimikrobiyal etkinliğin pozitif 

korelasyon sergilediğini açıkça ortaya koymaktadır (Wadi, 2025). 

 

2.1.5. Lavandula officinalis (Lavanta) 

 

Lavandula officinalis uçucu yağı, aromaterapi, cilt bakımı ve yara tedavisi gibi 

geleneksel uygulamalardan modern tıbbi kullanımlara kadar geniş bir kullanım yelpazesi 

sunar. Bu çok yönlülüğün temelinde yer alan kimyasal profil, yüksek oranda linalool, linalil 

asetat, kamfor ve eucalyptol gibi monoterpen ve monoterpen esterlerini içerir. Diass ve 

arkadaşları (2023) tarafından yapılan GC-MS analizinde, bu bileşenler yağın toplam 

içeriğinin yaklaşık %50–60’ını oluşturmuştur. Bu bileşenler, yalnızca hoş koku ve sinir 

sistemi üzerindeki rahatlatıcı etkileriyle değil, aynı zamanda etkili bir antimikrobiyal ajan 
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olarak da önemli roller üstlenir. In vitro çalışmalarda linalool ve eucalyptol başta olmak 

üzere bu bileşiklerin, Escherichia coli, Salmonella ve Staphylococcus aureus gibi hem gram-

pozitif hem de gram-negatif patojenlere karşı hücresel membran geçirgenliğini artırarak, 

iyon dengesini bozarak ve ATP sızıntısı oluşturarak bakteri büyümesini anlamlı şekilde 

engellediği saptanmıştır. Bunların yanı sıra, moleküler modellemeler bu bileşiklerin bakteri 

proteinlerine bağlanarak hücresel süreçleri sekteye uğrattığını desteklemektedir (Diass vd., 

2023).  

Yine bu çalışmada Fas kaynaklı lavanta yağı üzerindeki GC-MS analizine göre, yağın 

başlıca bileşenleri şunlardır: linalool (14.93 %), kamfor (14.11 %), linalil asetat (11.17 %) 

ve eucalyptol (10.99 %). Bu bileşiklerin yüksek oranları, Escherichia coli ve Salmonella 

newport gibi gram-negatif patojenlere karşı 88.7 µg/mL MIC göstererek belirgin bir 

antimikrobiyal etki ortaya koymuştur. Ayrıca moleküler docking analizleri, eucalyptol ile 

linalil asetatın, E. coli'nin kritik protein yapısına güçlü şekilde bağlandığını göstererek 

biyomoleküler sinerjiyi desteklemiştir (Diass vd., 2023). 

Lavanta uçucu yağı bileşenleri sayesinde bakteriyel hücre zarının geçirgenliğini 

artırarak iyon dengesini bozduğu, ATP üretimini engellediği ve bu yolla 

mikroorganizmaların hayatta kalma kapasitelerini düşürdüğü belirlenmiştir. Ayrıca lavanta 

yağının mantar enfeksiyonlarına karşı da antifungal etkileri bulunduğu, özellikle Candida 

albicans gibi fırsatçı türlerin çoğalmasını inhibe ettiği bildirilmektedir. Tüm bu etkiler, 

lavanta yağını hem geleneksel tedavi yaklaşımlarında hem de modern farmakolojik 

araştırmalarda ön plana çıkarmaktadır (Sharma vd., 2023). 

Lavandula angustifolia uçucu yağı, 45 farklı uçucu yağla sinerjik etkileşim 

potansiyelini değerlendiren de Rapper ve arkadaşları (2013) tarafından yürütülen kapsamlı 

bir çalışmada incelenmiştir. Checkerboard yönteminde elde edilen FICI değerlerine göre, 

lavanta yağı %26,7 oranında sinerjik, %48,9 oranında ise ekleyici etki (additif) göstermiştir. 

En güçlü sinerjik etki ise 1:1 oranında Cinnamomum zeylanicum (tarçın) ile kullanılan 

kombinasyonda Candida albicans üzerinde ve Citrus sinensis (portakal) ile kullanılan 

kombinasyonda Staphylococcus aureus üzerinde saptanmıştır. Bu sonuçlar, lavanta yağının 

diğer uçucu yağlarla kombinasyonunda, özellikle enfeksiyon tedavilerinde terapötik 

etkinliği artırabileceğini ortaya koymaktadır (de Rapper vd., 2013). 

Lavandula angustifolia uçucu yağı, metisiline dirençli Staphylococcus aureus 

(MRSA) suşlarına karşı etkili bir antimikrobiyal ajan olarak öne çıkmaktadır. 
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Adaszyńska-Skwirzyńska ve arkadaşlarının (2023) çalışmasında, yayılma ve mikrodilüsyon 

testlerinde lavanta yağının MRSA üzerinde doğrudan inhibisyon etkisi gösterdiği rapor 

edilmiştir. Ayrıca yağın antibiyofilm aktivitesi de analiz edilmiş; sonuçlar, S. aureus 

suşlarında biyofilm oluşumunun önemli ölçüde bastırıldığını ortaya koymuştur. Bu etkiler, 

lavanta yağının antimikrobiyal dirençle mücadelede doğal ve tamamlayıcı bir ajan olarak 

kullanılabileceğini doğrular (Adaszyńska-Skwirzyńska vd., 2023). 

 

2.1.6. Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) 

 

Cinnamomum zeylanicum uçucu yağı, geleneksel kullanımı binlerce yıl öncesine 

dayanan, günümüzde ise özellikle antimikrobiyal etkileriyle bilimsel olarak sıkça incelenen 

bir bitkisel ürün niteliğindedir. Şu anda 500’den fazla patentli ilaç formülasyonunda aktif 

içerik olarak yer almakta olup hem medikal hem de endüstriyel kullanımlarda 

değerlendirilmektedir (Guo vd., 2024). GC–MS analizleri, yağın başlıca aktif bileşenlerinin 

cinnamaldehit, cinnamic acid ve eugenol olduğunu göstermektedir. Bu bileşenler; 

Staphylococcus aureus, Salmonella spp. ve Escherichia coli gibi önemli patojenlere karşı 

belirgin antimikrobiyal etki gösterirken, özellikle çoklu ilaç dirençli (MDR) suşlarda sinerjik 

etkilere sahip olduğu da rapor edilmiştir. 

Antimikrobiyal mekanizmalar; bakteriyel hücre zarını bozmak, ATPaz aktivitesini 

inhibe etmek ve biyofilm oluşumunu engellemek gibi çok yönlü etkileri kapsamaktadır. 

Ayrıca, yağın anti-inflamatuvar etkileri; vasküler adezyon molekülleri ve makrofaj koloni 

uyarıcı faktörlerin baskılanması yoluyla da desteklenmektedir. Bu çok boyutlu etkinlik 

profili, tarçın yağını antik mikrobiyal dirençle mücadelede, aynı zamanda doğal bir 

antiinflamatuvar ve koruyucu ajan olarak büyük potansiyele sahip hale getirmektedir (Guo 

vd., 2024). 

İn vitro çalışmalar, C. zeylanicum uçucu yağı ve bileşeni cinnamaldehit’in, beta 

hemolitik streptokok türleri olan Streptococcus pyogenes ve Streptococcus agalactiae 

üzerinde düşük minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) değerleriyle güçlü antimikrobiyal 

etkinlik sergilediğini göstermiştir. Örneğin, Firmino ve arkadaşları (2018) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada S. pyogenes, Pseudomonas aeruginosa ve Escherichia coli 

biyofilm oluşumunda azalma %99,9 oranında rapor edilmiştir. Ayrıca, cinnamaldehit’in 
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hücre zarını destabilize ettiği, ATP üretimini baskıladığı ve DNA ile protein sentezine zarar 

vererek çoklu biyokimyasal yollardan etkili olduğu belirtilmektedir (Firmino vd., 2018). Bu 

veriler, tarçın yağının beta hemolitik streptokoklara karşı etkili ve potansiyel bir doğal 

antimikrobiyal ajan olduğunu desteklemektedir. 

Cinnamomum zeylanicum uçucu yağı, antifungal etkinliği açısından da önemli bir 

doğal ajan olarak değerlendirilmektedir. Özellikle Candida albicans ve Candida auris gibi 

fırsatçı mantar türlerine karşı etkili olduğu gösterilmiştir. Tran ve arkadaşları (2020) 

çalışmasında, tarçın kabuğu yağının düşük minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) 

değerleri ile bu mantar türlerinin büyümesini baskıladığı, hücre zarının yapısını bozarak 

içerik kaybına yol açtığı ve böylece mantar hücrelerinin yaşamsal işlevlerini durdurduğu 

bildirilmiştir. Bu etkiler, uçucu yağın kimyasal bileşimi ile yakından ilişkilidir ve özellikle 

sinnamaldehitin baskın katkısıyla gerçekleşmektedir (Tran vd., 2020).  

Cinnamomum zeylanicum (tarçın) uçucu yağı, özellikle kolistin-rezistan gram-

negatif bakterilere karşı gösterdiği güçlü antimikrobiyal aktivite ile dikkat çekicidir. Ben 

Selma ve arkadaşlarının (2024) yaptığı çalışmada, GC–MS analizi ile yağın %94,3 oranında 

cinnamaldehit içerdiği bulunmuştur. Bu bileşen, başta Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae ve Pseudomonas aeruginosa gibi MDR suşlara karşı, disk difüzyon metodunda 

24–37 mm arası inhibisyon zonları göstermiştir. Minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) 

ve minimum bertaraf etme konsantrasyonu (MBC) sırasıyla 0,625–5 mg/mL aralığında 

belirlenmiş, MBC/MIC oranının 1 olması antibakteriyel aktivitenin büyük ölçüde 

bakterisidal olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar, cinnamaldehit’in hücre zarı 

destabilizasyonu ve iyon homeostazının bozulması yoluyla güçlü bir antimikrobiyal ajan 

olarak kullanılma potansiyelini açıkça ortaya koymaktadır (Ben Selma vd., 2024). 

Shahina ve arkadaşları (2022) tarafından yapılan bir in vitro çalışmada, 

Cinnamomum zeylanicum yaprağı yağı ile Eugenia caryophyllus (karanfil) yağı birleşik 

kullanımı; hyphal (germ tüpü) oluşumunu inhibe etmiş, mikrobiyal biyofilm yapısını 

bozmada ve mycelial büyümeyi baskılamada etkin sonuçlar elde etmiştir. Checkerboard 

testine göre ekleştirici (additif) etki (FICI = 0,72 ± 0,16) ile, özellikle klinik izolatlardaki 

suşlar üzerinde sinerji (FICI = 0,50 ± 0,00) gözlemlenmiştir. Hem tek başına hem 

kombinasyon halinde kullanıldığında, 500–1000 µg/mL MIC aralığında etki görülen yağlar, 

zar geçirgenliği artışı ve sitoplazmatik içerik sızıntısı yoluyla hücre ölümünü tetiklemiştir 

(Shahina vd., 2022). Bu bulgular, tarçın ve karanfil yağlarının birlikte kullanımının, C. 
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albicans virülans yollarını hedef alarak geleneksel antifungal stratejilere güçlü bir 

tamamlayıcı sağlayabileceğini ortaya koymaktadır. 

Son olarak Cinnamomum zeylanicum uçucu yağı, sadece mikrobiyal etkiye değil, 

aynı zamanda güçlü antioksidan özelliklere de sahiptir. Kimyasal analizi sayesinde bu yağın 

başlıca bileşenleri olan cinnamaldehit ve eugenol, serbest radikalleri nötralize ederek 

oksidatif stres yoluyla oluşan hücresel hasarları azaltır. In vitro çalışmalar, bu bileşiklerin 

antioksidan savunma sistemlerini aktive ederek lipid peroksidasyonunu engellediğini ve 

hücre içi detoksifikasyon yollarını desteklediğini göstermektedir (Alonso vd., 2024; Tran 

vd., 2020). Bu özellikleriyle tarçın yağı, antimikrobiyal etkiyi tamamlayan ve kronik 

inflamasyona karşı koruyucu bir etkisi olan çok yönlü bir biyolojik ajandır. 

 

2.1.7. Allium sativum (Sarımsak) 

 

Allium sativum (sarımsak) uçucu yağı, yüzyıllardır geleneksel tıpta kullanılagelen ve 

günümüzde bilimsel olarak da antimikrobiyal etkinliği kanıtlanmış doğal bir ajan olarak 

dikkat çekmektedir. Bu etkinliğin temelinde, özellikle allicin, ajoene, diallyl disulfide 

(DADS) ve diallyl trisulfide (DATS) gibi organosülfür bileşenler yer almaktadır. Bu 

bileşikler, bakteriyel hücre zarının geçirgenliğini bozarak iyon dengesizliğine ve hücresel 

enzimlerin inhibisyonuna neden olmakta; aynı zamanda DNA replikasyonu, protein sentezi 

ve metabolik süreçlerde geri dönüşü olmayan hasarlar oluşturmaktadır. In vitro çalışmalar, 

bu bileşenlerin başta Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ve 

Salmonella spp. gibi klinik öneme sahip patojen bakterilere karşı etkili olduğunu ortaya 

koymuştur. Ayrıca, bu bileşiklerin antibiyotiklerle birlikte kullanıldığında sinerjik etki 

gösterdiği, dirençli suşlara karşı daha düşük dozlarla güçlü bir antimikrobiyal etki sağladığı 

bildirilmiştir (Bhatwalkar vd., 2021). 

Yakın tarihli bir çalışmada, Çin’in farklı bölgelerinden izole edilen ve genişlemiş 

spektrumlu β-laktamaz (ESBL) üreten Escherichia coli suşlarına karşı, sarımsak yağı ile 

sefalosporin grubu bir antibiyotik olan cefquinome’un birlikte kullanımının sinerjik etki 

oluşturduğu gösterilmiştir. Bu kombinasyon, cefquinome’un tek başına etkisiz olduğu 

izolatlarda bile antibakteriyel etkiyi geri kazandırmış, ayrıca antibiyotik konsantrasyon 

ihtiyacını önemli ölçüde azaltmıştır. Çalışma, bu etkinin sarımsak yağının hücre zarı 
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geçirgenliğini artırıcı ve direnç genlerinin ifadesini baskılayıcı etkilerinden kaynaklandığını 

ortaya koymuştur (Tong vd., 2023). Bu bulgular, sarımsak uçucu yağının dirençli bakterilere 

karşı antibiyotiklerin etkisini yeniden kazandırabilecek doğal bir sinerjistik ajan olduğunu 

kanıtlamaktadır. 

Son zamanlarda geliştirilmiş nanoemülsiyon formülasyonları, Allium sativum uçucu 

yağının gıda kaynaklı patojenler üzerindeki potansiyelini güçlendirmiştir. Liu ve arkadaşları 

(2022) tarafından yapılan bir çalışmada, yüksek güçlü ultrasonik işlemle hazırlanan sarımsak 

yağı nanoemülsiyonu (partikül boyutu ≈ 215 nm), 30 günlük depolama süresince 

kararlılığını korurken, gıda kaynaklı metisiline dirençli Staphylococcus aureus (MRSA) 

suşlarına karşı düşük minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) ile etkili olduğu rapor 

edilmiştir. Anti-MRSA etkisi, hücre zarının depolarizasyonu, nükleik asit ve protein sızıntısı 

yoluyla mekanik olarak teyit edilmiştir. Bu bulgular, sarımsak yağı nanoemülsiyonunun, 

başta işlenmiş et ürünleri olmak üzere çeşitli gıda matrikslerinde kontaminasyon riskini 

azaltarak raf ömrünü uzatma potansiyeli taşıdığını göstermektedir (Liu vd., 2022). 

Sarımsak yağı, Candida albicans gibi fırsatçı mantarlara karşı güçlü antifungal etki 

gösterir. Li ve arkadaşları (2016) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, sarımsak yağının 

minimum inhibitör konsantrasyonu (MİK) yalnızca 0,35 µg/mL olarak belirlenmiş, ayrıca 

sürekli doz uygulamalarında C. albicans büyüme eğrisi ötelendi ve hücre zarının ile organel 

zarlarının yapısal bütünlüğü kaybolduğu gösterilmiştir. Elektron mikroskop görüntüleri, 

sitoplazmanın dışa sızdığını ve organellerde parçalanma olduğunu net biçimde ortaya 

koymuştur. Bu bulgular, sarımsak yağının mantar hücre zarını zedeleyerek, sitoplazmik 

bütünlüğü ortadan kaldırdığını ve sporlaşma sürecini baskılayarak fungistatik ve fungisidal 

etkiler sağladığını doğrulamaktadır (Li vd., 2016). 

Allium sativum (sarımsak) uçucu yağı ve içeriğindeki organosülfür bileşikler, 

antiviral etkinlikleriyle dikkat çeken doğal ajanlar arasında yer almaktadır. Allicin, dialil 

trisülfid ve ajoene gibi bileşiklerin antiviral etkilerinin temelinde; viral zarfın yapısal 

bütünlüğünü bozma, viral enzimleri inhibe etme ve konak hücreye giriş mekanizmalarını 

engelleme gibi çok yönlü biyolojik süreçler yer almaktadır. Rouf vd. (2020) tarafından 

yapılan sistematik derlemede, bu bileşiklerin Herpes simplex virus (HSV-1, HSV-2), 

Influenza A, Parainfluenza, HIV-1, Rhinovirus ve Coxsackievirus gibi çeşitli virüs türleri 

üzerinde in vitro ve bazı in vivo modellerde anlamlı inhibisyon sağladığı bildirilmiştir. 

Özellikle allicin’in viral replikasyonun erken evrelerinde etkili olduğu ve viral yükün 
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azaltılmasında önemli bir rol oynadığı vurgulanmaktadır. Bu bulgular, Allium sativum 

yağının hem koruyucu hem de tamamlayıcı antiviral tedavi stratejilerinde değerlendirilmesi 

gerektiğini göstermektedir. 

Allium sativum su bazlı özütü (AGE), meme kanseri hücre hatlarında (CAL-51 ve 

AMN-3) anlamlı antiproliferatif ve sitotoksik etki göstermiştir. Mohammed (2024) 

tarafından yürütülen in vitro çalışmada, AGE’nin dozla doğru orantılı olarak hücre 

canlılığını azalttığı gözlemlenmiş; 500 μL konsantrasyonda CAL-51 hücrelerinde %95, 

AMN-3 hücrelerinde ise %93 ölüm sağlanmıştır. Daha düşük dozlarda (%100–400 μL arası) 

da belirgin sitotoksik etkinin devam ettiği rapor edilmiştir. Bu sonuçlar, sarımsak özütünün 

özellikle meme kanserinde erişilebilir ve düşük maliyetli tamamlayıcı bir tedavi seçeneği 

oluşturabileceğini ortaya koymaktadır (Mohammed, 2024). 

 

2.1.8. Citrus limon (Limon) 

 

Citrus limon uçucu yağı, içerdiği biyolojik olarak aktif bileşenler sayesinde geniş 

spektrumlu bir antimikrobiyal potansiyele sahiptir. Özellikle d-limonene, β-pinene, γ-

terpinenevecitral gibi monoterpenlerin yüksek oranda bulunması, bu etkinin temel kaynağı 

olarak öne çıkmaktadır. Kačániová ve arkadaşları (2024) tarafından yapılan kapsamlı bir 

çalışmada, C. limon yağının hem in vitro hem de in situ ortamda çeşitli mikroorganizmalar 

üzerinde güçlü bir inhibitör etki gösterdiği doğrulanmıştır. Özellikle Salmonella enterica 

suşlarına karşı gıda yüzeylerinde uygulandığında, bu uçucu yağın biyofilm oluşumunu 

engelleyici, hücre duvarı geçirgenliğini artırıcı ve protein denatürasyonunu tetikleyici etkiler 

gösterdiği rapor edilmiştir. Bu etkiler yalnızca laboratuvar ortamıyla sınırlı kalmamış, aynı 

zamanda gıda modellerinde (örneğin havuç yüzeyi) test edildiğinde de güçlü koruyucu ve 

antimikrobiyal aktivite ortaya koymuştur. Bu bulgular, limon uçucu yağının hem klinik hem 

de gıda endüstrisinde potansiyel bir doğal antimikrobiyal ajan olarak değerlendirilmesini 

mümkün kılmaktadır. 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Listeria monocytogenes gibi klinik ve 

gıda kaynaklı patojenler üzerinde yapılan in vitro çalışmalar, C. limon yağının düşük 

Minimum İnhibitör Konsantrasyon (MİK) değerleriyle etkili olduğunu ortaya koymuştur. 

Bu etkinin temelinde, uçucu yağın lipofilik bileşenlerinin bakteriyel hücre zarındaki 
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fosfolipit tabakayı çözerek iyon sızıntısı ve enerji kaybına neden olması yatmaktadır. Ayrıca, 

limonen ve sitral gibi ana bileşiklerin DNA sentezini ve protein yapımını da sekteye uğrattığı 

rapor edilmiştir (Angane vd., 2022).  

Citrus limon uçucu yağı yalnızca antibakteriyel değil, aynı zamanda güçlü antifungal 

özellikleriyle de dikkat çekmektedir. Yapılan in vitro çalışmalarda, özellikle Candida 

albicans, Candida glabrata ve Aspergillus niger gibi fırsatçı mantar türlerine karşı anlamlı 

inhibitör etkiler göstermiştir. Bu antifungal etki mekanizmasının temelinde, yağın hücre 

zarının yapısal bütünlüğünü bozarak membran geçirgenliğini artırması ve buna bağlı olarak 

reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimini tetiklemesi yer almaktadır. ROS artışı, 

mitokondriyal hasar ve oksidatif stres yoluyla mantar hücrelerinde apoptoz ve nekroz 

benzeri hücre ölümü mekanizmalarını aktive etmektedir. Bu etkilerin en belirgin şekilde 

limonen, sitral ve linalool gibi bileşenlerin varlığına bağlı olduğu ifade edilmiştir (Kačániová 

vd., 2024).  

El Aboubi ve arkadaşları (2023) tarafından yapılan çalışmada, Citrus limon (limon) 

kabuğundan elde edilen uçucu yağların kimyasal bileşimi ile biyolojik aktiviteleri üç farklı 

Fas bölgesi örneği üzerinden kapsamlı olarak değerlendirilmiştir. Çalışmada, uçucu yağların 

baskın bileşeni olarak d-limonen tespit edilmiş ve bunun yanı sıra β-pinene, γ-terpinene, 

linalool gibi monoterpenlerin de anlamlı oranlarda bulunduğu belirtilmiştir. Bu bileşenlerin, 

yağın antioksidan potansiyelinde kilit rol oynadığı bildirilmiştir. GC-MS analizleriyle 

belirlenen bu bileşikler, DPPH ve ABTS radikal süpürme testlerinde yüksek antioksidan 

kapasite ile ilişkilendirilmiş; özellikle d-limonen’in serbest radikalleri nötralize etmede etkili 

olduğu gösterilmiştir. Ayrıca, bu kimyasal profilin aynı zamanda antiinflamatuvar ve 

antidiabetik özellikler ile de ilişkili olduğu, iltihap yanıtını baskılayan ve α-glukozidaz 

inhibitörü olarak etki gösteren bileşenler içerdiği ifade edilmiştir. 

Son yıllarda, Citrus limon uçucu yağının antibakteriyel ilaçlarla sinerjistik etkileri 

üzerine yürütülen araştırmalar dikkat çekici bulgular ortaya koymaktadır. Touati ve 

arkadaşları (2025) tarafından yürütülen çalışmada, sitralin hücre zarının geçirgenliğini 

artırarak antibiyotiklerin hücre içine daha etkili biçimde girişini kolaylaştırdığı ve bu sayede 

düşük dozda antibiyotik kullanımına rağmen yüksek antimikrobiyal etkinlik sağlandığı rapor 

edilmiştir. Özellikle biyofilm oluşturan dirençli bakterilere karşı kombinasyon tedavilerinde 

C. limon yağı, antibiyotiklerin etkinliğini artırmakla kalmayıp aynı zamanda direnç 

gelişimini de sınırlandırma potansiyeli sunmaktadır.  
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Bu bulgular, Citrus limon uçucu yağının çok yönlü farmakolojik potansiyelini ortaya 

koymakta olup, özellikle oksidatif stresle ilişkili patolojik süreçlerin yönetiminde doğal bir 

ajan olarak değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. 

 

2.1.9. Laurus nobilis (Defne) 

 

Son yıllarda yapılan biyogüvenlik ve etkinlik odaklı çalışmalar, Laurus nobilis 

(defne) uçucu yağının yalnızca aromatik nitelikleriyle değil, aynı zamanda mikrobiyal 

dirençle mücadelede sunduğu potansiyel ile de öne çıktığını göstermektedir. Caputo ve 

arkadaşlarının (2017) yürüttüğü kapsamlı çalışmada, defne yağının kimyasal bileşiminde yer 

alan 1,8-cineole, eugenol ve sabinene gibi majör bileşenlerin, geniş spektrumlu 

antimikrobiyal etkiler sergilediği; özellikle dirençli Staphylococcus aureus ve Escherichia 

coli gibi klinik izolatlar üzerinde yüksek inhibitör aktivite gösterdiği bildirilmiştir. Bu 

etkinin, hem hücre zarının geçirgenliğini bozarak mikroorganizmalarda yapısal bozulmalara 

neden olduğu, hem de oksidatif stresin artmasıyla hücresel mekanizmaların çökmesine yol 

açtığı belirtilmiştir. Böylece defne yağı, doğal ve etkili bir antimikrobiyal ajan olarak 

değerlendirilmektedir. 

Laurus nobilis uçucu yağı, çeşitli mantar türlerine karşı dikkate değer antifungal 

aktivite sergilemektedir. Özellikle Candida türleri (örneğin Candida albicans) üzerinde 

etkili olduğu çalışmalarda ortaya konmuştur. Örneğin, Peixoto ve arkadaşları (2017), defne 

yağının hem planktonik hücrelere hem de 48 saatlik biyofilm formasyonuna karşı 250–

500 µg/mL aralığında minimum inhibe eden ve öldürücü konsantrasyonlar (MIC/MFC) 

gösterdiğini bildirmiştir. Bu konsantrasyonların, biyofilm oluşumunu engelleme açısından 

nistatin ile karşılaştırılabilir düzeyde olduğu ifade edilmiştir (Peixoto vd., 2017). Antifungal 

etki, yağın hücre duvarı sentezi ve membran geçirgenliği üzerinde oluşturduğu bozulmalarla 

ilişkilendirilmektedir. 

Buna ek olarak, defne uçucu yağının Cryptococcus neoformans gibi kapsüllü 

mantarlara karşı da antifungal olduğu gösterilmiştir. Pinheiro ve arkadaşları (2017), su 

buharı distilasyonu ile elde edilen defne yağı kullanılarak yapılan çalışmada, bu yağın C. 

neoformans suşları üzerinde ortalama 256 µg/mL MIC100 ve 512–1024 µg/mL MFC 

değerleriyle fungistatik etki gösterdiğini bildirmiştir (Pinheiro vd., 2017). 
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Genel olarak defne uçucu yağının antifungal etkileri; başta 1,8-sineol, isoeugenol ve 

sabinen olmak üzere yapısında bulunan monoterpenler ve fenolik bileşenler aracılığıyla 

mantar hücre duvarı ve membran yapısında hasar oluşturarak gerçekleşmektedir. Ayrıca bu 

etkinin hem planktonik mantar formlarına hem de biyofilm yapılarına karşı gözlemlenmesi, 

klinik öneme sahip dirençli enfeksiyonlarla mücadelede bu yağı önemli bir aday haline 

getirmektedir (Peixoto vd., 2017; Pinheiro vd., 2017). 

Son yıllarda yapılan kapsamlı çalışmalar, Laurus nobilis yaprak ekstraktının fenolik 

bileşikler yönünden zengin içeriği sayesinde yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduğunu 

göstermektedir. Altın ve arkadaşlarının (2025) hem deneysel hem de hesaplamalı 

yaklaşımları birleştirdikleri çok merkezli çalışmada, defne ekstraktının toplam fenolik içeriği 

oldukça yüksek bulunmuş ve bu içerik ile antioksidan etkisi arasında pozitif korelasyon 

tespit edilmiştir. Çalışmada, DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve ABTS (2,2′-azinobis-3-

etilbenzotiyazolinin-6-sülfonik asit) gibi serbest radikal süpürme testleri uygulanmış, defne 

ekstraktının bu radikalleri etkili bir şekilde nötralize ettiği saptanmıştır. 

Araştırmada tanımlanan başlıca fenolik bileşenler arasında kafeik asit, klorojenik 

asit, rosmarinik asit, kuersetin ve rutin yer almakta olup; bu bileşenlerin antioksidan 

aktiviteyi desteklediği vurgulanmıştır (Altın vd., 2025). Aynı çalışmada ayrıca, in silico 

moleküler yerleşim analizleri ile bu bileşiklerin antioksidan hedef enzimlere yüksek 

bağlanma afinitesi gösterdiği de rapor edilmiştir. Bu bulgular, defne ekstraktının yalnızca 

serbest radikal süpürücü etkisiyle değil, aynı zamanda oksidatif stresin moleküler hedefleri 

üzerinde doğrudan etki gösterme potansiyeliyle de önemli bir doğal antioksidan ajan 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

Buna ek olarak, Ariffin ve arkadaşları (2025) tarafından yapılan bir çalışma, defne 

yaprağı etanolik ekstraktı fitokimyasal analizlerle değerlendirilmiş ve yapının fenolik asitler 

(örneğin galik asit, vanilik asit), flavonoidler (kuersetin, luteolin)veuçucu bileşenler (1,8-

sineol, α-terpineol) bakımından zengin olduğu belirlenmiştir. Bu fitokimyasallar, ekstraktın 

biyolojik aktivitelerine doğrudan katkı sağlamaktadır. Çalışmada ayrıca antibakteriyel 

aktivite de değerlendirilmiş ve defne yaprağı ekstraktının Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa gibi yaygın bakteriyel patojenlere karşı 

anlamlı düzeyde inhibitör etki gösterdiği tespit edilmiştir. Bu antimikrobiyal etki, fenolik 

bileşiklerin hücre zarını zayıflatarak geçirgenliği artırması ve hücresel metabolizmayı 

bozması gibi mekanizmalarla açıklanmıştır (Ariffin vd., 2025). 
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Sonuç olarak, Laurus nobilis uçucu yağı, hem geniş spektrumlu antimikrobiyal 

etkileri hem de oksidatif ve inflamatuar süreçlerdeki düzenleyici rolleriyle modern 

fitoterapötik stratejilerde dikkate değer bir ajan olarak değerlendirilmektedir. Ancak, yağın 

biyolojik etkilerini klinik uygulamalara taşıyabilmek için daha fazla randomize, kontrollü 

çalışmaya ve toksikolojik profilin detaylı analizine ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

2.1.10. Citrus sinersis (Portakal) 

 

Citrus sinensis (portakal) kabuğundan elde edilen uçucu yağ, başta d-limonen, β-

pinen ve terpinolen olmak üzere çeşitli monoterpen bileşikleri bakımından zengin bir 

kimyasal profile sahiptir. Bu bileşiklerin varlığı, portakal kabuğu yağının hem 

antimikrobiyal hem de antioksidan aktivitelerinde temel belirleyici faktör olarak öne 

çıkmaktadır (Sagaste vd., 2024). 

Sagaste ve arkadaşlarının (2024) yaptığı çalışmada, portakal kabuğu atıklarından 

elde edilen uçucu yağın Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella enterica ve 

Pseudomonas aeruginosa gibi önemli patojen mikroorganizmalara karşı anlamlı düzeyde 

antibakteriyel etki gösterdiği rapor edilmiştir. Disk difüzyon yöntemi ile yapılan testlerde, 

portakal yağı 20 mm’ye kadar zon çapları oluşturarak güçlü inhibitör özellik sergilemiştir. 

Aynı çalışmada, uçucu yağın antioksidan kapasitesi de DPPH ve FRAP analizleriyle 

değerlendirilmiş ve sonuçlar, serbest radikal temizleme ve ferrik indirgeme potansiyelinin 

yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle d-limonen içeriği, yağın oksidatif stres karşıtı 

etkilerinde önemli rol oynamaktadır (Sagaste vd., 2024). 

Bu bulgular, portakal uçucu yağının gıda endüstrisinde doğal koruyucu ajan olarak 

kullanılabilirliğini desteklemekte; ayrıca kozmetik ve farmasötik uygulamalarda da 

potansiyelini ortaya koymaktadır. 

Citrus sinensis (portakal) uçucu yağı, özellikle içerdiği d-limonen, β-pinen ve 

myrcene gibi monoterpen bileşikler sayesinde geniş spektrumlu antimikrobiyal aktivite 

göstermektedir. 2020 yılında yapılan bir çalışmada, bu uçucu yağın hem gram-pozitif 

(Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis) hem de gram-negatif (Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa) bakterilere karşı inhibisyon oluşturduğu bildirilmiştir (Erdogan 

vd., 2020). 
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Bu çalışmada, portakal yağının yaygın antibiyotiklerden ampisilin ve antifungal 

ajanlardan flukonazol ile etkileşimi incelenmiştir. Bu kombinasyonlar sonucunda bazı 

mikroorganizmalarda sinerjistik etki gözlenmiş; bu da portakal yağının klasik antimikrobiyal 

tedavilere destekleyici potansiyel taşıyabileceğini göstermiştir. Özellikle flukonazol ile 

birlikte kullanıldığında Candida albicans suşlarında antifungal etkinin anlamlı düzeyde 

arttığı belirtilmiştir. 

Araştırmada, portakal yağının minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) değerleri, 

bazı suşlarda antibiyotiklerin etkinliğini artıracak düzeyde düşük bulunmuştur. Bu sonuçlar, 

doğal uçucu yağların, antimikrobiyal dirençle mücadelede sinerjistik ajan olarak 

değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır (Erdogan vd., 2020). 

Portakal (Citrus sinensis) kabuğundan elde edilen uçucu yağ, hem antimikrobiyal 

hem de antioksidan özellikleri ile dikkat çeken doğal bir biyolojik ajan olarak öne 

çıkmaktadır. Bu çift yönlü biyolojik aktivite, uçucu yağın hem gıda güvenliği hem de sağlık 

uygulamalarında kullanılabilirliğini desteklemektedir (Manzur vd., 2023). 

2023 yılında Antioxidants dergisinde yayımlanan çalışmada, portakal uçucu yağının 

DPPH, ABTS ve FRAP testleri ile yüksek antioksidan kapasite sergilediği rapor edilmiştir. 

Yağın bileşiminde baskın olarak bulunan d-limonen, myrcene ve α-pinene gibi monoterpen 

bileşiklerin, serbest radikalleri nötralize etme ve oksidatif stresle ilişkili hücresel hasarları 

azaltma potansiyeline sahip olduğu belirtilmiştir (Manzur vd., 2023). 

Ayrıca bu çalışmada, portakal yağı ile muamele edilen gıda sistemlerinde lipid 

peroksidasyonunun azaldığı, bu etkinin özellikle gıdaların raf ömrünü uzatma ve besin 

kalitesini koruma açısından önemli olduğu vurgulanmıştır. Hücresel düzeyde yapılan in vitro 

analizlerde ise, portakal yağının oksidatif stresin neden olduğu reaktif oksijen türlerinin 

(ROS) oluşumunu azalttığı ve hücre zarlarını koruyucu etki gösterdiği gözlemlenmiştir. 

Bu veriler ışığında, Citrus sinensis uçucu yağı, yalnızca antimikrobiyal değil, aynı 

zamanda güçlü bir antioksidan ajan olarak da işlev görebilecek niteliktedir. Bu yönüyle hem 

doğal koruyucu madde olarak gıda endüstrisinde, hem de fonksiyonel bileşen olarak 

kozmetik ve farmasötik alanlarda değerlendirilebilir. 
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2.1.11. Eucalyptus globulus labill (Okaliptüs) 

 

Eucalyptus globulus, tıbbi açıdan değerli bitkiler arasında yer almakta olup özellikle 

yapraklarından elde edilen uçucu yağ sayesinde çok çeşitli biyolojik aktivite göstermektedir. 

Ahmad ve arkadaşlarının (2021) gerçekleştirdiği kapsamlı çalışmada, bu bitkinin kimyasal 

bileşimi ve farmakolojik etkileri detaylı olarak incelenmiştir. 

Araştırmada, E. globulus yapraklarında yoğun olarak bulunan başlıca bileşiklerin 

1,8-cineole (eucalyptol), α-pinene, limonene, globulol ve aromadendrene olduğu tespit 

edilmiştir. Bu bileşiklerin varlığı, bitkinin antibakteriyel, antifungal, antiviral, 

antiinflamatuar ve antioksidan etkilerinden sorumlu tutulmaktadır (Ahmad vd., 2021). 

Çalışmada özellikle 1,8-cineole bileşiğinin, bakteriyel hücre duvarlarında yapısal 

bozulmalara neden olduğu ve bu yolla patojenlerin çoğalmasını inhibe ettiği vurgulanmıştır. 

Bunun yanı sıra, E. globulus özütlerinin serbest radikalleri etkisiz hale getirme kapasitesine 

sahip olduğu ve bu sayede oksidatif stresi azaltıcı, hücresel yapıları koruyucu özellik 

gösterdiği belirtilmiştir. 

Ayrıca bitkinin geleneksel tıpta bronşit, sinüzit ve solunum yolu enfeksiyonlarının 

tedavisinde yaygın olarak kullanıldığı; modern farmasötik uygulamalarda ise bu etkilerin 

bilimsel temellere dayandırıldığı ifade edilmiştir (Ahmad vd., 2021). 

Salaria ve arkadaşlarının (2023) gerçekleştirdiği çok yönlü çalışmada, hem in silico 

(hesaplamalı) hem de in vitro (laboratuvar) yöntemler kullanılarak bu etkinlik ayrıntılı 

biçimde analiz edilmiştir. 

Çalışmada, 1,8-cineole ve diğer uçucu bileşenlerin bakteriyel hedef proteinlerle olan 

etkileşimleri moleküler yerleşim analizleri (docking) ile incelenmiş ve bu bileşiklerin 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa gibi önemli patojen 

bakterilere ait proteinlerle yüksek bağlanma afinitesi gösterdiği tespit edilmiştir (Salaria vd., 

2023). Bu sonuçlar, uçucu yağın antimikrobiyal etkisinin moleküler düzeyde açıklanmasına 

katkı sağlamaktadır. 

Ayrıca, yapılan in vitro analizlerde E. globulus uçucu yağının özellikle gram-pozitif 

bakteriler üzerinde anlamlı düzeyde inhibisyon oluşturduğu, disk difüzyon yönteminde 18–

22 mm’ye ulaşan zon çaplarıyla doğrulandığı belirtilmiştir. Bu etki, bitkinin uçucu yağında 
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yer alan oksijenli monoterpen bileşiklerin bakteriyel hücre zarlarında geçirgenliği artırması 

ve hücre içi metabolizmayı bozmasına bağlanmaktadır edilmiştir (Salaria vd., 2023). 

Mirsaid ve arkadaşları (2024), in vitro yöntemlerle yapılan çalışmada, eucalyptol’ün 

tinea enfeksiyonuna yol açan dermatofit türleri (örneğin Trichophyton indotineae) üzerinde 

0.78–25 mg/mL arasında değişen MIC (minimum inhibitör konsantrasyon) değerleriyle 

etkili antifungal aktivite gösterdiğini bildirmiştir. Ayrıca, checkerboard yöntemiyle yapılan 

kombinasyon testlerinde terbinafine bazı nedenlerde sinerjik etki sergilerken, diğer 

antifungallerle birlikte kullanımda etkisi nötral veya antagonistik gözlemlenmiştir (Mirsaid 

vd., 2024). 

Eucalyptus globulus yapraklarından elde edilen uçucu yağ, içerdiği zengin uçucu 

bileşikler sayesinde anti-inflamatuar etkinlik açısından dikkat çeken doğal bir ajan olarak 

değerlendirilmektedir. Belkhodja ve arkadaşlarının (2022) gerçekleştirdiği çalışmada, bu 

yağın hem in vitro hem de in vivo koşullarda iltihap karşıtı etkileri ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. 

Araştırmanın in vitro bölümünde, protein denatürasyonu inhibitör testi uygulanmış 

ve E. globulus uçucu yağının, özellikle 250 µg/mL konsantrasyonda, klasik anti-inflamatuar 

ilaçlardan biri olan diklofenak ile karşılaştırılabilir düzeyde protein denatürasyonunu 

engellediği gözlemlenmiştir. Bu bulgu, yağın anti-inflamatuar etkisinin biyokimyasal 

temelde protein yapılarını koruma yoluyla gerçekleştiğini göstermektedir (Belkhodja vd., 

2022). 

Çalışmanın in vivo bölümünde ise, Wistar sıçanlarında dekstran ile indüklenen akut 

ayak ödemi modeli kullanılmıştır. Elde edilen veriler, 1 % dekstran çözeltisi ile oluşturulan 

inflamasyonun, Eucalyptus globulus uçucu yağı uygulamasıyla anlamlı düzeyde azaldığını 

ortaya koymuştur. Özellikle ödem hacminde %50’ye varan azalma, yağın inflamatuar süreci 

baskılayıcı etkisini doğrulamaktadır. 

Bu bulgular, E. globulus uçucu yağının hem moleküler hem de fizyolojik düzeyde 

anti-inflamatuar etki gösterebildiğini; dolayısıyla doğal ve etkili bir tamamlayıcı tedavi ajanı 

olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

Eucalyptus globulus başta olmak üzere çeşitli okaliptüs türlerinden elde edilen uçucu 

yağlar, içeriklerinde baskın olarak bulunan 1,8-cineole (eucalyptol), α-pinene ve limonene 

gibi bileşikler sayesinde dikkat çekici antiviral aktivite sergilemektedir. Mieres-Castro ve 
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arkadaşlarının (2021) gerçekleştirdiği çalışmada, okaliptüs uçucu yağlarının çeşitli insan 

virüslerine karşı potansiyel etkileri kapsamlı olarak değerlendirilmiştir. 

Bu derlemede, okaliptüs yağlarının özellikle zarflı virüsler (örneğin influenza A, 

herpes simplex virus ve SARS-CoV-2) üzerinde güçlü bir etkisi olduğu vurgulanmıştır. Bu 

etki, öncelikle virüs zarındaki lipit ve protein yapılarına zarar vererek, viral partikülün konak 

hücreye tutunma ve girme yeteneğini azaltmasından kaynaklanmaktadır (Mieres-Castro vd., 

2021). 

Ayrıca çalışmada yer alan moleküler modelleme analizleri, 1,8-cineole’ün SARS-

CoV-2’nin ana proteazı (Mpro) ve insan ACE2 reseptörü gibi enfeksiyon için kritik öneme 

sahip moleküllere yüksek bağlanma afinitesi gösterdiğini ortaya koymuştur. Bu bağlanma, 

viral çoğalma döngüsünün erken aşamalarında engelleyici bir etki oluşturarak, enfeksiyonun 

yayılmasını durdurabilmektedir. 

Aynı zamanda, eucalyptol’ün immünomodülatör özellikleri sayesinde konak 

bağışıklık sisteminin aşırı tepkilerini baskılayarak anti-inflamatuar destek sağladığı da 

belirtilmiştir. Bu durum, viral enfeksiyon sürecinde görülen ikincil inflamatuar hasarların 

önlenmesinde önemli rol oynayabilir. 

Okaliptüs yağı, güçlü antimikrobiyal, anti-inflamatuar, analjezik ve antiviral 

özellikleri ile sağlık alanında büyük bir potansiyel taşımaktadır. Bununla birlikte, okaliptüs 

yağı kullanırken dikkat edilmesi gereken bazı noktalar bulunmaktadır. Özellikle doğrudan 

cilt üzerine uygulanmadan önce seyreltilmesi gerektiği ve aşırı kullanımının ciltte tahrişe yol 

açabileceği unutulmamalıdır. Gelecekteki araştırmalar, okaliptüs yağının farmasötik ve 

kozmetik uygulamalarda daha geniş bir kullanım alanı bulmasını sağlayabilir ve bu yağın 

daha fazla terapötik etkisini ortaya koyabilir. 

 

2.1.12. Mentha arvensis (Çin nanesi) 

 

Mentha arvensis uçucu yağı, yüksek mentol (ortalama %70) içeriğiyle tanınan güçlü 

fitokimyasal profile sahip bir bitkisel kaynaktır. Özellikle yüksek irtifa koşullarında 

yetiştirilen Ermenistan kaynaklı örneklerde yapılan kimyasal analizler, bu yağın mentol, 

mentone, izomenthone ve neomenthyl acetate gibi monoterpen bileşikleri barındırdığını 

göstermiştir. Belirtilen yağın, yakın tarihli yapılan testlerde, hem gram-pozitif hem 
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gram-negatif bakterilere karşı yüksek antimikrobiyal aktivite sergilediği belirtilmiştir. Bu 

araştırmalarda kullanılan agar difüzyon yöntemi ile elde edilen sonuçlara göre Mentha 

arvensis yağı, Escherichia coli ve Salmonella typhimurium gibi bakterilere karşı 8,0–

21,6 mm zon çaplarıyla etkili bulunmuştur. Dahası, yüksek dozlarda kullanılan yağ, hem 

vahşi hem de aminoglikozid direnci taşıyan E. coli suşlarının çoğalmasını eşit derecede 

engelleyebilmiştir; MIC (minimum inhibitör konsantrasyon) değeri tüm suşlarda yalnızca 

0.18 mg/mL olarak tespit edilmiştir. Bu keşif, çok ilaçlı dirençli patojenlere karşı bile 

Mentha arvensis yağına güçlü bir antimikrobiyal potansiyel kazandırmaktadır. Dahası, MBC 

(minimum bakterisid konsantrasyon) değerlerinin MIC ile eşdeğer olması, yağın bakterilere 

karşı hem inhibitör hem öldürücü etkiler sergilediğini göstermektedir (Tadevosyan vd., 

2023). 

Mentha arvensis uçucu yağı, içerdiği yüksek mentol oranı ve monoterpen yapısı 

sayesinde yalnızca antimikrobiyal değil, aynı zamanda güçlü antifungal etkiler de 

göstermektedir. Bu etkinin bilimsel temelleri, farklı mantar türleri üzerinde yapılan kontrollü 

deneylerle desteklenmiştir. 

 Valková ve arkadaşlarının (2023) gerçekleştirdiği çalışmada, Mentha arvensis uçucu 

yağı, Penicillium expansum, Penicillium crustosum ve Penicillium citrinum türlerine karşı 

hem in vitro hem de gıda matriksinde test edilmiştir. Çalışmada, havuç üzerine inoküle edilen 

mantar türleri ile yapılan deneylerde, uçucu yağın 1250 µL/L konsantrasyonunda 

uygulandığında tüm türlerde mantar gelişimini önemli ölçüde inhibe ettiği rapor edilmiştir. 

Ayrıca, agar difüzyon testlerinde gözlenen 2.9–12.3 mm’lik inhibisyon zonları, yağın 

doğrudan fungal büyümeyi baskıladığını göstermiştir. Araştırmacılar, bu antifungal etkinin 

özellikle mentol bileşiğinin hücre zar bütünlüğünü bozucu etkisinden kaynaklandığını ve 

hücre geçirgenliğini değiştirerek spor gelişimini engellediğini ifade etmişlerdir. Elde edilen 

sonuçlar, Mentha arvensis uçucu yağının yalnızca laboratuvar ortamında değil, gıdaya 

uygulanabilir ortamlarda da etkili olabileceğini ortaya koymakta; doğal ve toksik olmayan 

antifungal ajanlara duyulan ihtiyacın karşılanmasında önemli bir alternatif sunduğunu 

göstermektedir (Valková vd., 2023). 

Mentha arvensis uçucu yağı, içerdiği yüksek orandaki menthol bileşiği ile belirgin 

bir analjezik potansiyele sahiptir. Menthol, sinir sistemi üzerindeki etkileri sayesinde ağrı 

iletimini modüle edebilen doğal bir monoterpen olarak dikkat çeker. Ziping Li ve 

arkadaşlarının (2022) yayımladığı kapsamlı çalışmada, menthol’ün çeşitli moleküler 
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hedefler aracılığıyla ağrı algısını azalttığı ortaya konmuştur. Özellikle TRPM8 

reseptörlerinin aktivasyonu sonucunda oluşan serinlik hissi, ağrı sinyallerinin iletimini 

baskılayarak geçici bir analjezi sağlamaktadır. Bunun yanında, menthol’ün voltaj kapılı 

sodyum ve kalsiyum kanallarını inhibe etmesi, sinir uçlarından ağrı iletiminin azaltılmasında 

önemli rol oynamaktadır. 

Çalışma, menthol’ün yalnızca periferik sinir sisteminde değil, merkezi sinir 

sisteminde de opioid reseptörleriyle etkileşime girerek analjezik etkiler gösterdiğini ileri 

sürmektedir. Özellikle kappa ve delta opioid yollarını etkileyen bu bileşik, farmakolojik 

araştırmalarda non-opioid ağrı kesici ajanlara alternatif olarak değerlendirilmektedir. Ayrıca 

Li ve arkadaşları, menthol’ün farmasötik formülasyonlarda ve topikal uygulamalarda 

migren, nevralji ve kas iskelet ağrılarının semptomatik tedavisinde yaygın olarak 

kullanıldığını ve bu etkinin moleküler düzeyde anlamlı şekilde desteklendiğini belirtmiştir 

(Li vd., 2022). 

Yakın tarihli bir çalışmada, bu yağın özellikle antioksidan, analjezik ve kovucu 

(repellent) etkileri değerlendirilmiş ve hem biyogüvenlik profili hem de terapötik potansiyeli 

açısından önemli bulgular elde edilmiştir. Yapılan in vivo testlerde, Mentha arvensis yağının 

125 mg/mL’lik konsantrasyonlarda Nauphoeta cinerea modeli üzerinde lipid peroksidasyon 

düzeylerini anlamlı biçimde azalttığı, aynı zamanda non-protein tiyol düzeylerini koruyarak 

serbest radikal baskılayıcı etki gösterdiği belirlenmiştir (dos Santos vd., 2024).  

Bu durum, uçucu yağın oksidatif stres kaynaklı hücresel hasara karşı koruyucu bir 

etki sunabileceğini göstermektedir. Aynı çalışmada, menthol ve menton bileşiklerinin 

moleküler modelleme (docking) analizleri sonucunda gastrointestinal emilime uygun 

farmakokinetik profile sahip oldukları ve analjezik etkiden sorumlu olabilecek hedef 

proteinlerle yüksek bağlanma afinitesi gösterdikleri rapor edilmiştir (dos Santos vd., 2024).  

Bu bulgular, söz konusu bileşiklerin ağrı kesici potansiyel taşıdığını 

desteklemektedir. Ayrıca uçucu yağın repellent etkisi incelendiğinde, 15.625–250 mg/mL 

aralığında uygulanan dozların N. cinerea üzerinde belirgin kaçınma davranışı oluşturduğu, 

ancak 72 saatlik maruziyet sonunda mortaliteye neden olmaması nedeniyle akut toksik 

etkisinin oldukça düşük olduğu tespit edilmiştir (dos Santos vd., 2024) 

Sonuç olarak, Mentha arvensis uçucu yağı; antimikrobiyal, antifungal, anti-

inflamatuar ve analjezik özelliklerinin yanı sıra, solunum ve cilt sağlığı üzerindeki çok yönlü 

etkileri ile dikkat çekmektedir. Bu doğal bileşiğin yeni ilaç formülasyonlarında, özellikle 
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dirençli enfeksiyonlar ve kronik inflamatuvar hastalıklar için destekleyici bir ajan olarak 

değerlendirilme potansiyeli artmaktadır. Gelecekte yapılacak klinik çalışmalar, bu yağın 

güvenlik profili ve etki mekanizmalarının daha derinlemesine anlaşılmasına olanak 

sağlayacaktır. 

 

2.2. Araştırmada Kullanılan Mikroorganizmalar 

2.2.1. Beta Hemolitik Streptokoklar 

 

Beta hemolitik streptokoklar, özellikle Streptococcus pyogenes ve Streptococcus 

agalactiae türleri ile temsil edilen ve insan sağlığı üzerinde ciddi etkiler yaratan patojen 

gruplarındandır. Bu mikroorganizmalar, farenjitten nekrotizan fasiite, neonatal sepsisten 

invaziv toksik şok sendromuna kadar uzanan geniş bir klinik spektrumda enfeksiyonlara 

neden olmaktadır. Gergova ve arkadaşlarının (2024) yaptığı güncel bir derleme, bu 

enfeksiyonların dünya genelinde önemli bir morbidite ve mortalite kaynağı olduğunu ve 

özellikle immün sistemi zayıf bireylerde ölümcül seyredebileceğini ortaya koymuştur. 

Bu patojenler, halen penisilin gibi beta-laktam antibiyotiklere duyarlı olsalar da, 

makrolid, linkozamid ve tetrasiklin grubu antibiyotiklere karşı gelişen direnç, tedavi 

yönetiminde ciddi bir zorluk oluşturmaktadır. Söz konusu çalışmada, son on yılda Avrupa, 

Asya ve Amerika'da yapılan direnç taramaları değerlendirilmiş; bazı bölgelerde makrolid 

direncinin %50’yi aştığı belirtilmiştir (Gergova vd., 2024). Ayrıca, direnç mekanizmalarının 

mef(A), erm(B) ve tet(M) genleri aracılığıyla geliştiği ve bu genetik öğelerin horizontal gen 

transferiyle hızla yayıldığı vurgulanmıştır. 

Gergova ve ekibi, artan antimikrobiyal direncin hem toplum kökenli hem de hastane 

kaynaklı enfeksiyonların kontrolü açısından yeni stratejilere ihtiyaç doğurduğunu 

belirtmiştir. Bu kapsamda, moleküler düzeyde yapılan epidemiyolojik izlem çalışmalarının, 

enfeksiyon kontrol politikalarının merkezine alınması gerektiği ifade edilmiştir. Ayrıca 

aşılama ve alternatif tedavi yaklaşımlarının, özellikle invaziv streptokokal enfeksiyonların 

azaltılmasında önemli bir rol oynayabileceği vurgulanmıştır (Gergova vd., 2024). 

Beta hemolitik streptokokların sınıflandırılması, hücre duvarlarında bulunan C 

karbonhidrat antijenlerine dayanan Lancefield sınıflaması ile gerçekleştirilir (Lancefield, 
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1933). Bu sistem, streptokokları A’dan V’ye kadar serogruplara ayırmakta ve özellikle beta 

hemolitik türlerin tanımlanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, zamanla yetersiz 

kalan bu serolojik sınıflandırma, tür düzeyindeki biyokimyasal ve genetik farklılıkları 

dikkate alan yeni yöntemlerin geliştirilmesini gerekli kılmıştır (Facklam, 2002). 

Bu doğrultuda, 16S rRNA gen dizileme, multilokus dizi tipleme (MLST) ve tam 

genom dizileme (WGS) gibi moleküler teknikler streptokok taksonomisinde yeni bir dönem 

başlatmıştır (Facklam, 2002). Özellikle Streptococcus pyogenes gibi genetik çeşitliliği 

yüksek türlerde fenotipik tanı yöntemlerinin sınırlılıkları, daha hassas ve özgül analiz 

tekniklerinin önemini artırmıştır. Toorop ve arkadaşlarının (2023) tanımladığı core-genome 

multilocus sequence typing (cgMLST) yaklaşımı, klasik MLST’ye kıyasla çok daha yüksek 

çözünürlükte filogenetik analiz yapma olanağı sunmaktadır. Çalışmada, S. pyogenes suşları 

için optimize edilmiş 1.170 lokusu kapsayan genişletilmiş bir cgMLST çerçevesi 

oluşturulmuş ve bu yöntem ile genetik olarak ilişkili kümelerin belirlenmesinde yüksek 

doğruluk sağlanmıştır. 

Bu sistem, hem salgın ilişkili hem de sporadik suşlar arasında ayrım yapma 

kapasitesine sahiptir. Özellikle invaziv enfeksiyonlara neden olan suşlar ile asemptomatik 

taşıyıcılıkla ilişkili olanlar arasında genetik farkların belirlenmesi, enfeksiyon zincirlerinin 

izlenmesinde kritik öneme sahiptir (Toorop vd., 2023). Avrupa genelinden toplanan 1.200'ün 

üzerinde S. pyogenes genomu üzerinde test edilen bu sistemin, salgın tanımlaması ve kaynak 

takibi açısından halk sağlığı laboratuvarlarında etkili bir araç olarak değerlendirildiği 

belirtilmiştir. 

Modern tanı yöntemleri, yalnızca tiplendirme değil, aynı zamanda virülans 

faktörlerinin belirlenmesi açısından da büyük katkı sağlamaktadır. Borek ve arkadaşları 

(2012), S. pyogenes suşlarında 20 farklı virülans faktörünü eşzamanlı olarak saptayabilen bir 

multiplex PCR protokolü geliştirmiştir. Bu protokol ile tespit edilen başlıca genler arasında 

speA, speB, speC gibi süperantijen genleri ve smeZ, scpA, sic, spyCEP gibi doku invazyonu 

ve immün kaçışla ilişkili genler yer almıştır. 

Genetik belirteçlerin farklı kombinasyonlarda bulunması, S. pyogenes’in 

patojenitesinin oldukça değişken olduğunu göstermektedir. Ayrıca PCR temelli 

yaklaşımların, klasik fenotipik yöntemlerin ötesine geçerek daha hassas ve kapsamlı 

analizler sunduğu ifade edilmiştir (Borek vd., 2012). Multiplex PCR’nin sunduğu hız ve 
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doğruluk, hem erken tanı hem de hedefe yönelik tedavi yaklaşımlarının planlanmasında 

önemli avantajlar sunmaktadır. 

Beta hemolitik streptokoklar, yalnızca yüzeyel enfeksiyonlarla sınırlı kalmayıp, aynı 

zamanda nekrotizan fasiit, streptokokal toksik şok sendromu (STSS) ve post-streptokokal 

glomerülonefrit (PSGN) gibi ciddi invaziv ve immün-aracılı hastalıklara neden 

olabilmektedir. Bu tablo, hem klinik hem de patojenik açıdan bu grubun önemini 

artırmaktadır. Son dönemde yapılan sistematik derlemeler, belirli Streptococcus pyogenes 

suşlarının hipervirülan gen profilleri taşıdığını ve bu durumun özellikle invaziv 

enfeksiyonlarda daha ağır seyir ve tedavi yanıtının yetersizliği ile ilişkili olduğunu 

göstermiştir. Örneğin, süperantijen (speA, smeZ) ve toksin (slo, speB) kodlayan genlerin 

varlığı, invaziv GAS suşlarında yüksek sıklıkta bulunmuş ve bu genetik özelliklerin klinik 

ciddiyetle doğrudan bağlantılı olduğu tespit edilmiştir (Rampersadh vd., 2024). 

Farenjit ve tonsillit, beta hemolitik streptokokların en sık neden olduğu üst solunum 

yolu enfeksiyonları arasında yer alır. Bu durumlar özellikle çocuklarda (%20–30) ve 

yetişkinlerde (%5–15) belirli sıklıklarda görülmekte olup, enfeksiyonun kötüleşmesi halinde 

romatizmal ateş, akut post-streptokokal glomerülonefrit (APSGN) ve kızıl gibi 

komplikasyonlara neden olabilir (Ashurst vd., 2025). Klinik belirtiler arasında ani başlayan 

boğaz ağrısı, ateş, tonsiller eksudat, farinks inflamasyonu ve hassas boyun lenf nodları 

sıralanabilir. Bununla birlikte öksürük veya rinore genellikle viral etiyolojiyi işaret etse de 

GAS enfeksiyonu ihtimalini dışlamaz (Ashurst vd., 2025). 

Beta hemolitik streptokokların neden olduğu nekrotizan deri ve yumuşak doku 

enfeksiyonları (NSTI), hızlı ilerleyen ve yüksek mortalite oranına sahip klinik tablolardır. 

Streptococcus pyogenes başta olmak üzere, grup A, B, C ve G streptokoklar bu 

enfeksiyonların en sık etkenleri arasında yer almaktadır. Horn ve arkadaşlarının (2021) 

yaptığı çok merkezli bir çalışmada, beta hemolitik streptokok kaynaklı NSTI vakaları detaylı 

şekilde incelenmiş ve özellikle klindamisin direncinin hastalık prognozu üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. 

Çalışmada, klindamisin dirençli suşlarla enfekte olan hastaların, dirençsiz suşlarla 

enfekte olanlara kıyasla daha yüksek amputasyon oranlarına (%27 karşı %15) ve daha kötü 

klinik sonuçlara sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca klindamisin direncinin, invaziv hastalık 

formunda mortaliteyi belirgin şekilde artırabileceği vurgulanmıştır. Bu bulgular, klindamisin 

gibi protein sentez inhibitörlerinin yalnızca antibakteriyel değil, aynı zamanda toksin 
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baskılayıcı etkisi nedeniyle NSTI tedavisinde önemli bir yere sahip olduğunu göstermektedir 

(Horn vd., 2021). 

Streptokokal Toksik Şok Sendromu (STSS), Streptococcus pyogenes gibi β-

hemolitik streptokokların ürettiği süperantijenik toksinlerin tetiklediği, hızla ilerleyen ve 

yüksek mortaliteye sahip sistemik bir klinik tablodur. Bu sendrom, tipik olarak ani 

başlangıçlı ateş, hipotansiyon, multiorgan yetmezliği ve ciltte nekrotizan lezyonlar ile 

karakterizedir. Son yıllarda yapılan klinik gözlemler, erken tanı ve zamanında tedavinin bu 

ciddi enfeksiyonun seyrini önemli ölçüde etkileyebileceğini ortaya koymuştur. 

Mihalov ve arkadaşları (2025) tarafından yayımlanan çalışmada, Slovakya'da STSS 

tanısı almış beş hastaya ait klinik veriler değerlendirilmiştir. Çalışmada dikkat çeken 

bulgulardan biri, hastaların tamamında erken dönemde uygulanan hızlı antijen testlerinin 

(point-of-care testing) tanıya ulaşmada etkili olmasıdır. Ayrıca olguların çoğunda 

klindamisin ve penisilin kombinasyonu kullanılarak yapılan erken antimikrobiyal tedavinin, 

hayatta kalım oranını artırdığı bildirilmiştir. Bu bulgular, STSS yönetiminde hem erken tanı 

hem de hızlı tedavi protokollerinin hayati öneme sahip olduğunu bir kez daha 

doğrulamaktadır (Mihalov vd., 2025). 

Verilen bilgiler ışığında, beta hemolitik streptokokların neden olduğu 

enfeksiyonların yalnızca klinik açıdan değil, aynı zamanda tanı ve tedavi yaklaşımları 

yönünden de çok yönlü değerlendirilmesi gerektiği açıktır. Antibiyotik direncindeki artış, 

hipervirülan suşların yayılımı ve invaziv enfeksiyonların şiddeti, bu patojenlerin halk sağlığı 

açısından taşıdığı riski artırmaktadır. olayısıyla, beta hemolitik streptokok enfeksiyonlarının 

kontrol altına alınabilmesi için hem tanı hem de tedavi süreçlerinde bütüncül ve güncel 

yaklaşımların benimsenmesi gerekmektedir. 

 

Grup A Streptokok Streptococcus pyogenes 

 

Grup A streptokoklar (GAS), başlıca Streptococcus pyogenes türü ile temsil edilen, 

insanlara özgü, gram-pozitif ve zincirler halinde dizilen bakterilerdir. Lancefield 

sınıflamasına göre hücre duvarlarında bulunan C-karbonhidrat antijenine dayanarak A grubu 

içinde yer alırlar. Bu bakteriler, solunum yolları ve cilt başta olmak üzere birçok dokuda 

enfeksiyona neden olabilmekte ve enfeksiyonlar yüzeyel ya da sistemik düzeyde 
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seyredebilmektedir. Newberger ve Hollingshead (2025), GAS’ın insanlara özgü patojenik 

adaptasyon gösterdiğini ve farenjit ile cilt enfeksiyonlarından nekrotizan fasiit ve 

streptokokal toksik şok sendromu gibi hayatı tehdit eden invaziv enfeksiyonlara kadar 

uzanan geniş bir klinik spektruma yol açabildiğini belirtmektedir. Özellikle farenjit 

vakalarında çocuklarda %20–30, yetişkinlerde ise %5–15 oranında GAS etken olarak 

saptanmakta ve bu enfeksiyonlar zamanında tedavi edilmediğinde akut romatizmal ateş ve 

post-streptokokal glomerülonefrit gibi immün-aracılı komplikasyonlara neden 

olabilmektedir (Newberger ve Hollingshead, 2025). 

Beta hemolitik streptokoklar arasında yer alan Streptococcus pyogenes (Grup A 

streptokok; GAS), yüzeyel enfeksiyonlardan invaziv sistemik hastalıklara kadar geniş bir 

klinik yelpazeye neden olan önemli bir patojendir. Rampersadh ve arkadaşlarının (2024) 

gerçekleştirdiği sistematik derleme ve meta-analiz, invaziv GAS enfeksiyonlarına neden 

olan suşlardaki sık rastlanan virülans genlerinin dağılımını kapsamlı bir şekilde analiz 

etmiştir. Çalışmada yer alan 115 araştırma makalesinin incelenmesi sonucunda, invaziv 

enfeksiyon izolatlarında en sık tespit edilen genler arasında speB, slo, smeZ, speC ve speA 

gibi süperantijen ve toksin kodlayan faktörlerin yer aldığı belirtilmiştir (Rampersadh vd., 

2024). 

Bu virülans genlerinin özellikle doku invazyonu, bağışıklık sisteminden kaçış ve 

sistemik inflamatuvar yanıtları tetikleme gibi rolleri olduğu; bu nedenle invaziv 

enfeksiyonlardaki klinik ciddiyetle doğrudan ilişkili olabileceği vurgulanmaktadır. Örneğin, 

speA ve smeZ genlerinin varlığı, streptokokal toksik şok sendromu (STSS) gibi ağır klinik 

tablolarda daha yüksek oranda saptanmıştır. Ayrıca slo (streptolizin O) ve speB (sistin 

proteaz) gibi genlerin, hücre zarını yıkıcı etkileri nedeniyle doku hasarını artırdığı 

bildirilmiştir. 

Rampersadh ve arkadaşlarının çalışması, bu virülans genlerinin yalnızca tanısal 

açıdan değil, aynı zamanda salgın takibi, moleküler tiplendirme ve potansiyel aşı 

hedeflerinin belirlenmesi açısından da kritik öneme sahip olduğunu ortaya koymuştur. 

Yazarlar, invaziv GAS enfeksiyonlarının kontrol altına alınmasında genetik düzeyde 

virülans profilinin izlenmesinin, enfeksiyon yönetiminde daha etkili stratejiler 

geliştirilmesine olanak sağlayabileceğini ifade etmektedirler (Rampersadh vd., 2024). 

Streptococcus pyogenes, Grup A streptokoklar (GAS) arasında en yaygın ve klinik 

açıdan en önemli patojenlerden biri olarak öne çıkmaktadır. Bu bakterinin enfeksiyon 



 34  

 

yeteneği, sahip olduğu çok sayıda virülans faktörü ile doğrudan ilişkilidir. Özellikle M 

proteini, streptolizin S ve O, streptokinaz, DNazlar, hyaluronidaz ve kapsül yapısındaki 

hyaluronik asit gibi faktörler; hem konak bağışıklığından kaçışı kolaylaştırmakta hem de 

doku invazyonunu mümkün kılmaktadır. M proteini, fagositoza karşı koruma sağlarken; 

streptolizin O ve S, hücre membranlarını parçalayarak hücre ölümüne yol açar (Gao vd., 

2019). 

Gao ve arkadaşlarının (2019) yaptığı özgün bir çalışmada, Streptococcus 

pyogenes’in virülans mekanizmaları, proteomik analizlerle detaylı şekilde incelenmiş ve 

özellikle Cas9 geni yokluğunda bakterinin virülans profiline dair önemli değişiklikler 

gözlenmiştir. Bu analizler, CRISPR-Cas9 sisteminin yalnızca gen düzenlemede değil, aynı 

zamanda bakterinin konak savunmasına karşı geliştirdiği stratejilerde de rol 

oynayabileceğini ortaya koymuştur. Bu bulgular, patojenitenin yalnızca klasik virülans 

faktörleri ile sınırlı olmadığını, genetik regülasyon mekanizmalarının da enfeksiyon 

süreçlerine katkı sunduğunu göstermektedir. 

Bu bilgiler ışığında, S. pyogenes'in kompleks virülans yapısı ve genetik düzenleme 

sistemleri, enfeksiyonların hem tanı hem de tedavi süreçlerinde dikkate alınması gereken 

çok yönlü bir mikrobiyal stratejiyi temsil etmektedir (Gao vd., 2019). 

Grup A streptokoklar (Streptococcus pyogenes), halen penisilin gibi beta-laktam 

antibiyotiklere duyarlı kalmayı sürdürmekle birlikte, makrolid, linkozamid ve tetrasiklin gibi 

alternatif tedavi seçeneklerine karşı artan direnç eğilimiyle dikkat çekmektedir. Bu 

bağlamda, İspanya’da 2007–2020 yılları arasında yürütülen retrospektif bir ulusal gözetim 

çalışması, S. pyogenes izolatlarında bu antibiyotiklere karşı gelişen direnç profilini detaylı 

şekilde ortaya koymuştur (Villalón vd., 2023). 

Çalışma kapsamında incelenen 4.128 invaziv S. pyogenes izolatının %8’inde 

eritromisin, %6,6’sında klindamisin ve %8,2’sinde tetrasiklin direnci tespit edilmiştir. En 

sık görülen makrolid direnç fenotipi cMLSB (konstitutif makrolid-linkozamid-

streptogramin B direnci) olurken, bu fenotipin genetik temeli olarak sıklıkla erm(B) geninin 

varlığı saptanmıştır. Ayrıca tet(M) ve tet(O) genlerinin, tetrasiklin direncinin temel 

belirleyicileri olduğu bildirilmiştir. Bu genetik öğelerin çoğunlukla mobil genetik 

elementlerle taşındığı ve böylece horizontal gen transferi yoluyla hızla yayılabileceği 

vurgulanmıştır (Villalón vd., 2023). 
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Bir başka çalışma olan Yu ve arkadaşlarının (2023) yaptığı derlemede, β-laktam 

antibiyotiklere karşı gelişen bu azalmış duyarlılığın altında yatan temel mekanizmanın, 

penicillin binding protein 2X (pbp2x) geninde meydana gelen nokta mutasyonları olduğu 

bildirilmiştir. Bu mutasyonlar, penisilin ve sefalosporinlerin hedefi olan transpeptidaz 

bölgesinde yapısal değişikliklere yol açmakta ve bu sayede antibiyotik bağlanmasını 

azaltarak bakterinin yaşamını sürdürmesini mümkün kılmaktadır. Söz konusu mutasyonların 

Japonya, ABD, Kanada ve Çin gibi farklı ülkelerde izole edilmiş çeşitli suşlarda 

tanımlanması, bu olgunun küresel düzeyde izlenmesi gerektiğini göstermektedir. 

Çalışmada ayrıca, bu mutasyonları taşıyan suşların fenotipik olarak hala duyarlı 

aralıkta değerlendirildiği; ancak minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) değerlerinde 

belirgin bir artış gözlendiği belirtilmiştir. Bu artış, rutin klinik duyarlılık testlerinde fark 

edilmeyebilir; dolayısıyla moleküler izleme yöntemlerinin kullanımı bu bağlamda önem 

kazanmaktadır. Araştırmacılar, antibiyotik baskısı altında bu mutant suşların seçilim avantajı 

kazanabileceğine dikkat çekmiş ve bu nedenle antibiyotik kullanımında dikkatli olunması 

gerektiğini vurgulamışlardır. 

Yu ve ekibi, henüz yüksek düzeyde dirençli S. pyogenes suşlarının yaygınlaşmadığını 

belirtmekle birlikte, pbp2x mutasyonlarının varlığına dair artan kanıtların, β-laktam 

antibiyotiklere karşı duyarlılıkta evrimsel bir kayma olabileceğini düşündürdüğünü ifade 

etmiştir. Bu nedenle, hem genetik düzeyde direnç izleme sistemlerinin geliştirilmesi hem de 

β-laktam dışı alternatif tedavi stratejilerinin değerlendirilmesi önerilmektedir. 

Streptococcus pyogenes başta olmak üzere Grup A streptokokların ciddi invaziv 

enfeksiyonlara neden olabilmesi, giderek artan antibiyotik direnç eğilimleri ve bazı suşların 

hipervirülan özellikler göstermesi, mevcut tedavi yaklaşımlarının yetersiz kalabileceğini 

göstermektedir. Beta-laktamlara duyarlılık büyük ölçüde korunmakla birlikte, bazı 

izolatlarda azalmış duyarlılık ve alternatif antibiyotiklere karşı gelişen direnç, bu patojenle 

mücadelede yeni ve etkili yöntemlerin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Bu bağlamda, 

özellikle bitkisel kaynaklı antimikrobiyal ajanlar ve sinerjik kombinasyonların potansiyel 

tedavi alternatifleri olarak değerlendirilmesi giderek daha fazla önem kazanmaktadır. 
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Grup B Streptokok Streptococcus agalactiae 

 

Grup B Streptokoklar (Streptococcus agalactiae), hem insanlarda hem de 

hayvanlarda enfeksiyon oluşturabilen önemli bir patojen grubudur. Lancefield sınıflamasına 

göre B grubu olarak tanımlanan bu bakteriler, özellikle gebelik döneminde kadın genital 

kanalında kolonize olarak doğum sırasında vertikal geçişle yenidoğan enfeksiyonlarına yol 

açabilmektedir. S. agalactiae, başta sepsis, menenjit ve pnömoni olmak üzere ciddi 

yenidoğan enfeksiyonlarının en sık nedenlerinden biridir (Shabayek veSpellerberg, 2018). 

Bu mikroorganizmanın genetik çeşitliliği, özellikle yüzey proteinleri ve kapsüler 

polisakkarit antijenleri temelinde belirlenen serotip yapısıyla dikkat çeker. Günümüzde S. 

agalactiae için tanımlanmış dokuz farklı serotip (Ia, Ib, II–IX) bulunmakta ve bu serotipler, 

coğrafi bölgeye ve hasta grubuna göre farklılık göstermektedir. Özellikle serotip III, invaziv 

neonatal enfeksiyonlarla en sık ilişkilendirilen serotiplerden biri olarak öne çıkmaktadır 

(Shabayek ve Spellerberg, 2018). 

Kolonizasyon ve invazivlik arasında belirgin bir ilişki vardır; özellikle gebeliğin son 

trimesterinde maternal vajinal ve rektal kolonizasyon, neonatal hastalık açısından ciddi bir 

risk faktörüdür. Bu nedenle birçok ülkede gebelik sırasında rutin tarama ve intrapartum 

antibiyotik profilaksisi gibi önleyici uygulamalar önerilmektedir. Bununla birlikte, 

antibiyotik direncinin artması ve aşılama stratejilerine yönelik çalışmalar, GBS 

enfeksiyonlarının önlenmesinde uzun vadeli çözümler geliştirilmesini gerekli kılmaktadır 

(Shabayek ve Spellerberg, 2018). 

Norveç’te 1996–2019 yılları arasında gerçekleştirilen kapsamlı bir ulusal çalışma, 

Streptococcus agalactiae’nin erişkinlerde yol açtığı invaziv enfeksiyonların insidansında 

belirgin bir artış olduğunu ortaya koymuştur. Çalışmada, erişkinlerde invaziv GBS insidansı, 

1996'da 1,10/100.000 kişi-yıl iken 2019'da 6,70/100.000 kişi-yıl'a yükselmiş ve bu artış yılda 

ortalama %6,4’lük bir orana karşılık gelmiştir (Uggen vd., 2024). Bu oran özellikle 60 yaş 

ve üzeri bireylerde en yüksek düzeye ulaşmıştır. 

Çalışma aynı zamanda diyabet, kardiyovasküler hastalık ve kanser gibi kronik 

hastalıkların GBS infeksiyonları açısından öne çıkan risk faktörleri olduğunu bildirmiştir. 

Bu bağlamda, GBS'nin erişkin popülasyonda, özellikle komorbiditesi olan ve ileri yaş 
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grubundaki bireylerde ciddi klinik tablolar (bakteriyemi, yumuşak doku enfeksiyonları, 

osteomiyelit, endokardit) oluşturabileceği net olarak gösterilmiştir (Uggen vd., 2024). 

Moleküler düzeyde değerlendirildiğinde, S. agalactiae’nin virülans potansiyeli başta 

kapsüler polisakkarit yapısı olmak üzere, yüzey proteinleri, beta hemolizin, C5a peptidaz ve 

hyaluronidaz gibi birçok faktörle ilişkilendirilmektedir. Kapsüler polisakkaritler özellikle 

fagositoza karşı koruyuculuk sağlayarak bağışıklık sisteminden kaçışa olanak tanırken; beta 

hemolizin gibi toksinler doku invazyonunu kolaylaştırmakta ve konak hücre hasarına neden 

olmaktadır. Bu virülans faktörlerinin ekspresyonu, çevresel koşullara ve konak savunma 

yanıtına göre değişkenlik gösterebilmektedir (Patras ve Nizet, 2018). 

Ancak son yıllarda GBS izolatlarında antibiyotik direncinde belirgin bir artış 

gözlemlenmiştir. Hsu ve arkadaşlarının (2025) 57 ülkeden 266 çalışmayı kapsayan güncel 

ve kapsamlı bir meta-analizinde, GBS’e karşı antibiyotik direnç profilleri detaylı biçimde 

değerlendirilmiştir. Bulgulara göre, tetrasiklin direnci küresel ölçekte oldukça yaygın olup 

%80,1 (95 % CI: 77,1–82,8) oranında saptanmıştır. Bununla birlikte eritromisin ve 

klindamisin gibi makrolid ve lincosamid grubu antibiyotiklere karşı direnç oranlarının da 

artış gösterdiği rapor edilmiştir. Özellikle beta-laktam antibiyotiklere alerjisi olan gebelerde 

alternatif olarak kullanılan bu antibiyotiklere karşı gelişen direnç, mevcut önleme 

protokollerinin etkinliğini tehdit etmektedir (Hsu vd., 2025). 

Çalışmada ayrıca, direnç genlerinin coğrafi dağılımına ve zaman içindeki değişimine 

de yer verilmiş; Asya ve Güney Amerika gibi bazı bölgelerde direnç oranlarının daha yüksek 

olduğu, buna karşın Avrupa'da göreceli olarak daha düşük seviyelerde seyrettiği 

bildirilmiştir. Bu farklılıklar, yerel antibiyotik kullanım alışkanlıkları ve sağlık 

politikalarının etkisini yansıtmaktadır. Makalede vurgulanan bir diğer önemli bulgu ise, 

çoklu ilaç direnci gösteren suşların artışı ve horizontal gen transferi yoluyla bu direnç 

öğelerinin yayılma potansiyelidir (Hsu vd., 2025). 

Elde edilen bu bulgular, mevcut antibiyotik profilaksisi stratejilerinin 

sürdürülebilirliği konusunda endişelere yol açmakta ve GBS enfeksiyonlarıyla mücadelede 

yeni yaklaşımların geliştirilmesi gerektiğine işaret etmektedir. Bu kapsamda, evrensel 

aşılama stratejileri ve alternatif antimikrobiyal tedavilerin geliştirilmesi, gelecekte GBS 

kaynaklı neonatal enfeksiyonların kontrolü açısından kritik öneme sahip olabilir. 

 



 38  

 

Grup C ve G Streptokok Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis 

 

Grup C ve G streptokoklar, özellikle Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis 

(SDSE) başta olmak üzere, insanlarda giderek artan sayıda enfeksiyona neden olan beta 

hemolitik streptokok gruplarıdır. Lancefield sınıflamasında C ve G grubu antijenlerine sahip 

olan bu mikroorganizmalar, klinik olarak Streptococcus pyogenes ile benzer enfeksiyon 

tabloları oluşturabilmektedir. Deri ve yumuşak doku enfeksiyonları, farenjit, bakteriyemi, 

endokardit, nekrotizan fasiit ve streptokokal toksik şok sendromu gibi invaziv vakalar, bu 

patojenlerin neden olduğu başlıca klinik tablolardır (Baracco, 2019). 

Son yıllarda yapılan epidemiyolojik çalışmalarda, Grup C ve G streptokokların neden 

olduğu invaziv enfeksiyonların sıklığında belirgin bir artış gözlenmiştir. Özellikle yaşlı 

bireyler, diyabet hastaları ve bağışıklık sistemi baskılanmış kişiler, bu enfeksiyonlara karşı 

daha duyarlı bir profil çizmektedir. Baracco (2019), SDSE'nin patogenezinde rol oynayan 

virülans faktörlerinin S. pyogenes ile yüksek düzeyde benzerlik gösterdiğini belirtmekte ve 

bu nedenle tedavi ve tanı yaklaşımlarının benzer şekilde ele alınması gerektiğini 

vurgulamaktadır. 

Grup C ve G streptokoklar arasında yer alan Streptococcus dysgalactiae subsp. 

equisimilis (SDSE), geleneksel olarak hayvan patojeni olarak değerlendirilmiş olsa da, son 

yıllarda insanlarda giderek daha fazla sayıda invaziv enfeksiyon etkeni olarak 

tanımlanmaktadır. SDSE, özellikle yaşlı ve komorbid bireylerde bakteriyemi, cilt ve 

yumuşak doku enfeksiyonları, artrit ve endokardit gibi ciddi klinik tablolara neden 

olabilmektedir. Bu tür, antijenik yapısı nedeniyle Lancefield C ve G gruplarına ait olarak 

sınıflandırılsa da, moleküler düzeyde Streptococcus pyogenes (Grup A Streptokok) ile 

yüksek oranda benzerlik göstermektedir (Xie vd., 2024). 

Xie ve arkadaşlarının (2024) belirttiği üzere, SDSE ve S. pyogenes arasında hem 

genetik hem de fenotipik düzeyde dikkate değer örtüşmeler mevcuttur. Her iki bakteri, M 

proteini gibi önemli virülans faktörlerine sahiptir ve süperantijen genleri taşıyabilmektedir. 

Bu nedenle SDSE’nin bazı suşları, S. pyogenes’e benzer şekilde toksik şok sendromu (STSS) 

veya nekrotizan fasiit gibi invaziv sendromlara yol açabilmektedir. Moleküler analizler, 

SDSE genomunun belirli bölgelerinde S. pyogenes’ten yatay gen transferi ile kazanılmış 

virülans genleri taşıdığını ortaya koymuştur. 
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Avrupa ve Japonya merkezli yapılan gözlemsel çok merkezli bir çalışmada, 

erişkinlerde invaziv SDSE enfeksiyonlarının klinik sonuçları ve mortalite belirleyicileri 

detaylı şekilde incelenmiştir. Toplam 588 hastanın yer aldığı bu analizde, 28 günlük ölüm 

oranı %10,4 olarak belirlenmiş; özellikle 60 yaş ve üzeri bireylerde ölüm riskinin anlamlı 

derecede yüksek olduğu bildirilmiştir (Hanada vd., 2024)  

Çalışmada ağır hastalık seyrinin, odaksız bakteriyemi varlığının, serum kreatinin 

≥ 2.0 mg/dL ve kreatin kinaz ≥ 300 IU/L düzeylerinin ölüm riskini yükselten bağımsız 

faktörler olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca makrolid antibiyotiklere direnç gösteren suşlarda 

mortalite riski de daha yüksek olarak raporlanmıştır (HR 1,8). Bu sonuçlar, ciddi infekte 

SDSE olgularında erken klinik değerlendirme ve biyokatlamaların (özellikle renal ve kas 

enzimleri) hayat kurtarıcı olabileceğini göstermektedir. 

Özellikle komorbiditesi olan yaşlı bireylerde SDSE enfeksiyonlarına bağlı 

mortalitenin yüksek olması, bu patojenin erişkinler için önemini vurgulamaktadır. 

Araştırmacılar, erken tanı, ağır hastalık belirlemesi ve antibiyotik duyarlılık testlerinin 

zamanında uygulanmasının mortaliteyi azaltma potansiyeline sahip olduğunu belirtmektedir 

(Hanada vd., 2024). 

Nevanlinna ve arkadaşları (2023) tarafından Finlandiya’da yürütülen ve 18 yaş üzeri 

erişkinleri kapsayan kapsamlı bir nüfus tabanlı çalışmada, SDSE kaynaklı bakteriyemilerin 

sıklığı ve klinik özellikleri değerlendirilmiştir. Üç yıllık takip süresince elde edilen veriler, 

SDSE bakteriyemisinin yıllık ortalama insidansının 100.000 kişi başına 16,9 olduğunu 

göstermiştir. 

Çalışmada SDSE bakteriyemisinin en yaygın klinik sunumu selülit olarak belirlenmiş 

ve tüm olguların yaklaşık %68’inde bu tabloya rastlanmıştır. Ayrıca bakteriyemilerin 

yaklaşık üçte birinin yaz aylarında ortaya çıkması, SDSE enfeksiyonlarının mevsimsel bir 

dağılım gösterebileceğine işaret etmektedir. Özellikle sıcak ve nemli havalarda cilt 

bariyerinin bozulmasıyla bu tür enfeksiyonların artabileceği öne sürülmüştür. Risk faktörleri 

açısından incelendiğinde, kronik cilt hastalıkları (özellikle egzama), diyabet, kalp hastalığı 

ve daha önce geçirilmiş selülit öyküsü, tekrarlayan bakteriyemi gelişimi açısından anlamlı 

bulunmuştur.  

Grup C ve G streptokokların oluşturduğu enfeksiyonların klinik ciddiyeti ve artan 

antibiyotik direnci, bu patojenlerin halk sağlığı açısından yeniden değerlendirilmesini 
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zorunlu kılmaktadır. Ayrıca zoonotik geçiş potansiyeli de dikkate alındığında, bu grupların 

hem insan hem de veterinerlik alanında ortak bir takip stratejisiyle izlenmesi önerilmektedir. 

 

2.2.2. Staphylococcus spp. 

 

Staphylococcus spp., insan mikrobiyotasının önemli bir üyesi olmakla birlikte, 

özellikle dirençli türleri ciddi enfeksiyonlara yol açabilmektedir. Bu bakteriler, cilt ve 

yumuşak doku enfeksiyonlarından septisemiye kadar geniş bir klinik yelpazede etkili olup, 

sağlık hizmeti ilişkili enfeksiyonların önde gelen etkenleri arasında yer almaktadır. 

Antimikrobiyal direnç mekanizmalarının artışı, tedavi yönetimini güçleştirmekte ve halk 

sağlığı açısından kaygı verici bir tablo ortaya koymaktadır. Güney Afrika’da 2012–2017 

yılları arasında yapılan geniş çaplı bir araştırmada, klinik örneklerden izole edilen 

Staphylococcus spp. suşlarının antimikrobiyal direnç profilleri detaylı biçimde incelenmiştir 

(Sigudu vd., 2024). 

Bu retrospektif çalışmada, 100.000’i aşkın insan örneği değerlendirilmiş ve en 

yaygın olarak izole edilen türün Staphylococcus aureus olduğu belirlenmiştir. En yüksek 

direnç oranları ise β-laktam grubu antibiyotiklere karşı gözlemlenmiş; özellikle kloksasilin 

direnci %70,5 oranında tespit edilmiştir. Buna ek olarak, çoklu ilaç direnci (MDR) gösteren 

izolatların oranı %25,8 olarak raporlanmıştır. Çalışmada ayrıca, trimetoprim-

sülfametoksazol ve eritromisin gibi yaygın kullanılan antibiyotiklere karşı da yüksek direnç 

seviyeleri bildirilmiş; bu durumun özellikle toplum kökenli enfeksiyonlar açısından tedavi 

seçeneklerini sınırladığı vurgulanmıştır. 

Navidifar ve arkadaşlarının (2025) gerçekleştirdiği kapsamlı sistematik derleme ve 

meta-analiz çalışmasında, 76 ülkeden elde edilen 223 çalışmanın verileri değerlendirilmiş ve 

küresel ölçekte Staphylococcus spp. izolatlarında makrolid direncinin yaygınlığı ortaya 

konmuştur. 

Bu çalışma, eritromisin, klaritromisin ve azitromisin gibi yaygın makrolid 

antibiyotiklere karşı direnç oranlarının sırasıyla %57,3, %52,6 ve %57,9 olduğunu 

göstermiştir. Ayrıca, direnç oranları coğrafi olarak değişiklik göstermekte olup, 

Okyanusya’da eritromisin direnci %72’ye ulaşırken, Avrupa’da bu oran %40,7 olarak 

bildirilmiştir. En yüksek direnç oranları metisilin dirençli Staphylococcus aureus (MRSA) 
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suşlarında saptanmış; bu durum, makrolid direncinin özellikle MDR (çoklu ilaç dirençli) 

fenotipi ile ilişkili olduğunu ortaya koymuştur. 

Çalışma, 2020–2023 yılları arasında eritromisin direncinde sınırlı da olsa bir düşüş 

eğilimi saptandığını belirtmekle birlikte, direnç prevalansının halen küresel düzeyde yüksek 

olduğuna dikkat çekmiştir. Direnç mekanizması açısından ise özellikle erm genlerinin 

(ermA, ermB, ermC) plazmid aracılığıyla yatay gen transferi yoluyla yayılmasının, bu direnç 

profiline katkıda bulunduğu vurgulanmıştır (Navidifar vd., 2025). 

Bu bulgular ışığında, Staphylococcus spp.’nin neden olduğu enfeksiyonların 

yönetiminde hem lokal direnç paternlerinin göz önünde bulundurulması hem de alternatif 

tedavi seçeneklerinin araştırılması büyük önem taşımaktadır. Artan direnç tehdidi, özellikle 

hastane kaynaklı enfeksiyonlarda mortaliteyi artırabileceği gibi, toplum sağlığını da 

doğrudan etkilemektedir. 

 

Staphylococcus aureus 

 

Staphylococcus aureus, insan vücudunun normal mikrobiyotasında yer alabilen fakat 

aynı zamanda ciddi enfeksiyonlara yol açabilen önemli bir gram-pozitif bakteridir. Bu 

mikroorganizma, özellikle hastane kaynaklı ve toplum kökenli enfeksiyonların başlıca 

etkenlerinden biri olup; cilt enfeksiyonlarından bakteriyemiye, endokarditten toksik şok 

sendromuna kadar geniş bir klinik spektrumda rol oynamaktadır (Touaitia vd., 2025). 

S. aureus’un patojenitesinin temelinde çeşitli virülans faktörlerinin koordineli 

ekspresyonu yer alır. Hücre duvarına bağlı proteinler (örneğin ClfA, ClfB, FnBPA/B), konak 

dokulara tutunmayı kolaylaştırarak kolonizasyonu başlatır. Bununla birlikte hiyalüronidaz, 

stafilokinaz ve lipaz gibi enzimler, doku invazyonunu kolaylaştırırken; hemolizinler (α, β, δ 

ve γ), lökosidinler (özellikle PVL) ve süperantijen toksinleri (TSST-1, enterotoksinler) gibi 

ekzotoksinler doğrudan hücre hasarına ve immün yanıtın disregülasyonuna neden olur 

(Touaitia vd., 2025). 

Son yıllarda, antibiyotik direnci, özellikle metisilin dirençli S. aureus (MRSA) 

suşlarının ortaya çıkmasıyla daha da önemli hale gelmiştir. MRSA, özellikle hastane 

kaynaklı enfeksiyonlarda önemli bir patojen olarak öne çıkmaktadır. MRSA'nın prevalansı 

dünya genelinde bölgesel farklılıklar göstermekte olup, bazı ülkelerde bu oran endişe verici 
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düzeylere ulaşmıştır. Umar ve arkadaşlarının (2024) Hindistan’ın kuzeyinde gerçekleştirdiği 

retrospektif çalışmada, üçüncü basamak bir sağlık kurumuna başvuran hastalardan izole 

edilen S. aureus suşlarının %64,7’sinin MRSA olduğu belirlenmiştir. Bu yüksek prevalans 

oranı, bölgedeki sağlık sistemleri için önemli bir halk sağlığı tehdidi oluşturmaktadır. 

Aynı çalışmada MRSA izolatlarının antibiyotik duyarlılık profilleri de 

değerlendirilmiştir. Bulgular, MRSA suşlarının en yüksek duyarlılığı (%60,8) linezolid ve 

vankomisin gibi glikopeptid sınıfı antibiyotiklere gösterdiğini ortaya koymuştur. Buna 

karşılık, siprofloksasin gibi yaygın kullanılan bazı ajanlara karşı direnç oranlarının oldukça 

yüksek olduğu (%97,94 dirençli) belirtilmiştir. Özellikle klindamisine karşı duyarlılık 

oranının %44,3’te kalması, tedavi planlamasında bu antibiyotiğin dikkatli kullanılmasını 

gerekli kılmaktadır (Umar vd., 2024). 

Çalışmanın sonuçları, MRSA enfeksiyonlarının hem prevalans hem de direnç profili 

açısından ciddi bir tehdit oluşturduğunu ve antibiyotiklerin rasyonel kullanımının yanı sıra 

enfeksiyon kontrol önlemlerinin artırılması gerektiğini ortaya koymaktadır. 

 

2.2.3. Candida spp. 

 

Candida spp., genellikle yuvarlak ya da oval şekilli, tek hücreli maya formlarında 

bulunan ve insan vücudunun normal mikrobiyotasında yer alan fırsatçı fungal 

organizmalardır. Bazı türleri, özellikle Candida albicans, çevresel stres veya konak savunma 

mekanizmalarına maruz kaldığında dimorfik dönüşüm geçirerek psödohif ve gerçek hif 

formlarına geçebilir; bu değişim, patojenitenin artmasında ve doku invazyonunda kritik rol 

oynar (Silva vd., 2017; Junqueira ve Mylonakis, 2023). 

Candida türleri, bağışıklık sistemi baskılanmış bireylerde mukokutanöz kandidiyazis 

(oral pamukçuk, vajinal kandidiyazis), kutanöz enfeksiyonlar ve kandidemi gibi sistemik 

enfeksiyonlara neden olabilmektedir. Özellikle biyofilm oluşturarak antimikrobiyal 

tedavilere direnç geliştirme yetenekleri, bu türlerin klinik önemini artırmaktadır (Silva vd., 

2017; Junqueira ve Mylonakis, 2023).  

Candida türleri, insan mikrobiyotasının doğal üyeleri olmalarına rağmen, özellikle 

bağışıklık sistemi baskılanmış bireylerde fırsatçı enfeksiyonlara yol açabilen önemli 

patojenlerdir. Bu maya türleri, mukozal yüzeylerden damar içi kateterler gibi tıbbi cihazlara 
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kadar birçok alanda biyofilm oluşturma yetenekleri ile dikkat çekmektedir. Junqueira ve 

Mylonakis (2023), Candida biyofilmlerinin oluşturulması, gelişimi ve klinik etkileri üzerine 

yapılan çok sayıda çalışmayı bir araya getirerek, bu mikroorganizmaların patojenitesinde 

biyofilmlerin merkezi rol oynadığını vurgulamaktadır. 

Candida biyofilmleri, klasik antifungal ajanlara karşı yüksek direnç göstermekte 

olup, enfeksiyonların kronikleşmesine, tedaviye yanıtsızlığa ve nüks riskine yol açmaktadır. 

Bu biyolojik yapılar, hem hücre dışı matriks ile ilaç penetrasyonunu engellemekte hem de 

“persister” hücre popülasyonları sayesinde antifungal tedaviden kaçmayı başarmaktadır. 

Editoryal çalışmada, biyofilm kaynaklı enfeksiyonların, özellikle C. albicans başta olmak 

üzere diğer türlerde de ciddi morbiditeye neden olabileceği ve bu durumun hem hastane 

kaynaklı hem de toplum kaynaklı enfeksiyonlar açısından artan bir tehdit oluşturduğu ifade 

edilmiştir (Junqueira ve Mylonakis, 2023). 

Başka bir çalışmada da Silva ve arkadaşları (2017), Candida biyofilmlerinin klasik 

antifungal ajanlara karşı önemli ölçüde dirençli olduğunu ve bu direncin çoklu moleküler 

mekanizmalarla ilişkili olduğunu belirtmektedir. 

Çalışmada, biyofilmlerin antifungal direnç mekanizmaları dört temel başlık altında 

değerlendirilmiştir: (i) hücre dışı matriksin ilaçları tutarak hedefe ulaşmalarını engellemesi, 

(ii) hücre membranında ekspresyonu artmış olan ilaç taşıyıcı pompalar (özellikle ABC ve 

MFS taşıyıcıları), (iii) hücresel stres yanıt sistemlerinin aktivasyonu ve (iv) biyofilm içindeki 

"persister" hücrelerin varlığı. Bu mekanizmalar, antifungal ajanlara karşı Candida 

biyofilmlerinin toleransını artırmakta ve tedavi başarısını ciddi biçimde sınırlandırmaktadır 

(Silva vd., 2017). Bu nedenle, Candida enfeksiyonları hem tedavi hem de korunma açısından 

özel yaklaşımlar gerektirmektedir. 

 

Candida albicans 

 

Candida albicans, insanlarda en sık izole edilen fırsatçı fungal patojenlerden biri olup 

hem yüzeyel hem de sistemik enfeksiyonlardan sorumludur. Sağlıklı bireylerde 

gastrointestinal ve genitoüriner mukozalarda kolonize halde bulunan bu maya türü, 

bağışıklık sisteminin baskılandığı durumlarda patojenik hale gelerek ciddi klinik tablolara 

yol açabilmektedir. Özellikle HIV/AIDS hastalarında, kanser kemoterapisi alanlarda ve 
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yoğun bakım hastalarında C. albicans enfeksiyonlarının mortaliteyi artırdığı bildirilmiştir 

(Parambath vd., 2024). 

Bu türün klinik önemini artıran başlıca faktörler arasında dimorfik büyüme yeteneği, 

biyofilm oluşturma kapasitesi ve antifungal direnç mekanizmaları yer almaktadır. 

Dimorfizm, C. albicans’ın maya formundan filamentöz (hif) forma geçerek epitel dokulara 

invazyon yeteneği kazanmasını sağlar. Ayrıca biyofilm formasyonları, özellikle kateterler 

ve protez gibi tıbbi cihazlar üzerinde gelişerek antifungal ajanlara karşı ciddi direnç 

oluşturur. Parambath ve arkadaşlarının (2024) Dünya Sağlık Örgütü Fungal Öncelikli 

Patojenler Listesi’ni bilgilendirmek amacıyla gerçekleştirdiği sistematik derleme, C. 

albicans’ın küresel sağlık açısından öncelikli bir patojen olduğunu ve özellikle az gelişmiş 

ülkelerde invaziv kandidiyazisin yüksek oranda morbidite ve mortaliteye yol açtığını ortaya 

koymuştur. 

Candida albicans, kadınlarda vajinal kandidiyazisin en yaygın etkeni olarak öne 

çıkan bir maya türüdür. Normal vajinal mikrobiyotanın bir parçası olarak sessizce 

bulunabilen bu mikroorganizma, çeşitli predispozan faktörlerin etkisiyle patojenik hale 

gelerek vajinal mukozada enfeksiyona neden olabilir. Özellikle antibiyotik kullanımı, 

hormonal değişiklikler, gebelik, diyabet ve bağışıklık sisteminin baskılanması gibi durumlar, 

C. albicans’ın aşırı çoğalmasını kolaylaştırarak enfeksiyon gelişimini tetiklemektedir 

(Faustino vd., 2025). 

Candida albicans’ın vajinal enfeksiyonlardaki başarısında, biyofilm oluşturma 

yeteneği ve epitel hücrelerine tutunma kapasitesi gibi çeşitli virülans faktörleri önemli rol 

oynamaktadır. Vajinal kandidiyazis sıklıkla vulvovajinal kaşıntı, akıntı ve irritasyon gibi 

semptomlarla kendini göstermekte ve bu durum kadınların yaşam kalitesini önemli ölçüde 

etkilemektedir. Klasik antifungal tedavilere direnç gelişiminin artmakta olup ve bunun da 

tedavi başarısını olumsuz etkileyebileceği vurgulanmıştır (Faustino vd., 2025). 

C. albicans, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ve diğer fırsatçı 

mikroorganizmalarla simbiyotik veya rekabetçi ilişkiler kurarak bu biyofilm yapılarının 

stabilitesini artırmakta ve enfeksiyonların klinik seyrini karmaşıklaştırmaktadır. (Pohl, 

2022). Bu çalışmada bu tür polimikrobiyal biyofilm yapılarının antifungal tedavilere yanıt 

vermediğini, bu nedenle konvansiyonel tedavi yaklaşımlarının yetersiz kaldığını 

vurgulanmaktadır. 
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Bu bulgular ışığında, Candida albicans enfeksiyonlarının erken tanı ve etkili tedavi 

yaklaşımları ile yönetilmesi büyük önem taşımakta; aynı zamanda bu patojene yönelik 

alternatif tedavi stratejilerinin geliştirilmesi gerektiği vurgulanmaktadır. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Klinik Suşlar 

 

Bu araştırmada dört farklı bakteri ve bir maya olmak üzere toplam beş 

mikroorganizma kullanılmıştır. Klinik mikroorganizmalar arasında yer alan Streptococcus 

pyogenes ATCC 19615, Streptococcus agalactiae ATCC 12386 ve Streptococcus 

dysgalactiae subsp. equisimilis ATCC 12388 suşları, ticari olarak temin edilmiştir. S. aureus 

ATCC 25923 ve Candida albicans ise Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen Edebiyat 

Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Temel ve Endüstriyel Mikrobiyoloji laboratuvarı 

koleksiyonundan temin edilmiştir (Çolak ve Meriçli Yapıcı., 2015).  

 

3.1.2. Antibiyotik ve Antifungal Diskler 

 

Kullanılan antibiyotik disklere ait ait kod, isim ve etkin madde miktarları Tablo 

1’de detaylı şekilde sunulmuştur. 

 

Tablo 1. 

Antibiyotik ve antifungal diskleri ve özellikleri 

Kod Antibiyotik Disk Adı Konsantrasyon/disk 

AMC 30 Amoxicillin / Clavulanic acid  30 µg 

AM 10 Ampicillin 10 mcg/Disk 

C 30 Chloramphenicol 30 µg 

CLR 15 Clarithromycin 15 µg 

CRO 30 Ceftriaxone 30 µg 

CTX 30 Cefotaxime 30 µg 

DA 2 Clindamycin 2 µg 

E 15 Erythromycin 15 µg 

KTC 10 Ketoconazole 10 mcg/Disk 

LEV 5 Levofloxacin 5 µg 

P 10 Penisilin-G 10 Units/Disk 

TE 30 Tetracycline 30 µg 

VA 30 Vancomycin 30 mcg/Disk 

VOR 1 Voriconazole 1 µg 
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Bu çalışmada kullanılan klinik mikroorganizmaların yaygın olarak kullanılan 

antibiyotik ve antifungal ajanlara karşı duyarlılık profillerini belirlemek ve uçucu yağların 

antimikrobiyal etkinlikleriyle karşılaştırmalı bir değerlendirme yapmak amacıyla, çapı 6 mm 

olan antibiyotik diskler (Bioanalyse®) kullanılmıştır. 

 

3.1.3. Uçucu yağlar 

 

Bu çalışmada kullanılan uçucu yağlar, antimikrobiyal etkinlikleri literatürde daha 

önce gösterilmiş ve geniş spektrumlu biyolojik özelliklere sahip olan aromatik bitkilerden 

elde edilmiştir. Çalışmada test edilen uçucu yağlar şunlardır: Origanum vulgare (kekik), 

Mentha piperita (nane), Salvia officinalis (adaçayı), Syzygium aromaticum (karanfil), 

Lavandula officinalis (lavanta), Cinnamomum zeylanicum (tarçın), Allium sativum 

(sarımsak), Citrus limon (limon), Laurus nobilis (defne), Citrus sinensis (portakal), 

Eucalyptus globulus labill (okaliptüs) ve Mentha arvensis (çin nanesi). 

Tüm uçucu yağlar piyasadan ticari formda temin edilmiş olup, orijinal ambalajlarında 

ve üretici önerilerine uygun koşullarda saklanmıştır. Yağlar, testler öncesinde karanlık ve 

serin ortamda, ışık ve oksijen ile temas ettirilmeden muhafaza edilmiştir. 

Bu bitkisel yağların seçilmesinde hem geleneksel kullanım geçmişleri hem de 

literatürde beta hemolitik streptokoklara karşı potansiyel antimikrobiyal etkilerinin 

raporlanmış olması etkili olmuştur (Burt, 2004; Bakkali vd., 2008). 

 

3.1.4. Kimyasal Çözeltiler 

Benzidamin hidroklorür %0,15 içerikli çözelti 

 

Çalışmada, benzidamin hidroklorür içeren ticari formülasyonların mikrobiyal suşlara 

karşı potansiyel antimikrobiyal etkilerini değerlendirmek amacıyla, %0,15 oranında 

benzidamin hidroklorür içeren çözeltiden emdirilmiş diskler kullanılmıştır. 

Disk difüzyon yöntemiyle gerçekleştirilen analizlerde, bu çözelti ile hazırlanan 

disklerin test edilen mikroorganizmalar üzerinde oluşturduğu inhibisyon zon çapları 
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ölçülmüş ve bu veriler doğrultusunda benzidamin hidroklorürün antimikrobiyal potansiyeli 

değerlendirilmiştir. 

Benzidamin hidroklorür, özellikle oral ve farengeal enfeksiyonlarda topikal olarak 

kullanılan bir non-steroidal antiinflamatuvar ajan olup, literatürde düşük düzeyde de olsa 

bazı bakteri ve mantar türlerine karşı antimikrobiyal özellik gösterdiği bildirilmiştir (Fanaki 

ve El-Nakeeb, 1992). Bu nedenle çalışmada, bu bileşiğin test edilen mikroorganizmalar 

üzerindeki olası antimikrobiyal etkisinin değerlendirilmesi amacıyla analizler 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Benzokain %0,5 içerikli çözelti 

 

Güncel bir çalışma, CPC/benzokain içeren formülasyonların 5 dakikalık maruziyet 

süresinde başta Streptococcus pyogenes, S. aureus ve Candida albicans olmak üzere birçok 

patojen üzerinde bakterisidal etki gösterdiğini bildirmiştir (Peiter vd., 2025) 

Bu çalışmada, %0,5 oranında hazırlanmış benzokain çözeltisi, disk difüzyon yöntemi 

kullanılarak test edilmiş ve seçilen mikroorganizmalar üzerindeki olası antimikrobiyal etkisi 

değerlendirilmiştir. Diskler, steril koşullarda emdirilerek agar yüzeyine yerleştirilmiş ve 

inkübasyon sonrasında oluşan zon çapları ölçülerek mikroorganizmalar üzerindeki olası 

inhibisyon etkisi değerlendirilmiştir. 

 

Deksametazon %0,1 içerikli çözelti 

 

Deksametazon, güçlü bir kortikosteroid olup immünosupresif ve antiinflamatuvar 

etkileriyle bilinir. Yakın tarihli in vitro çalışmalarda, deksametazonun özellikle gram-pozitif 

ve gram-negatif bakterilerle birlikte kullanıldığında hücre duvarı geçirgenliğini ve 

antibiyotik duyarlılığını olumlu yönde etkilediği bildirilmiştir (Kim vd., 2025).  

Güncel bir in vitro çalışmada, deksametazonun tek başına anlamlı bir antibakteriyel 

etki göstermediği; ancak bazı patojenler üzerinde, özellikle antibiyotiklerle birlikte 

uygulandığında antibiyotik duyarlılığını artırabildiği bildirilmiştir. Staphylococcus 

pseudintermedius, Pseudomonas aeruginosa ve Streptococcus canis gibi göz enfeksiyonu 
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etkenlerinde yapılan testlerde, deksametazon varlığının bazı antibiyotiklerin etkinliğini 

artırabildiği gösterilmiştir (Kim vd., 2025). Bu bağlamda, çalışmamızda da deksametazonun 

mikroorganizmalar üzerindeki potansiyel etkisi %0,1’lik çözeltisiyle bağımsız olarak 

değerlendirilmiştir. 

 

Hipokloröz asit (HOCl) içerikli çözelti 

 

Hipokloröz asit (HOCl), güçlü oksidatif özellikleri sayesinde mikroorganizmaların 

hücre duvarı, protein ve enzim yapılarını bozarak etkili bir antimikrobiyal ajan olarak 

kullanılır. Güncel in vitro ve in vivo çalışmalar, düşük konsantrasyonlarda bile HOCl 

çözeltilerinin çoklu bakteri türleriyle birlikte virüs ve mantarlara karşı etkili olduğunu 

göstermektedir (Abass vd., 2024). 

Bu çalışmada, HOCl içerikli çözeltiler disk difüzyon yöntemiyle test edilmiş ve seçilen 

mikroorganizmalar üzerindeki inhibisyon zon çapları ölçülerek potansiyel antimikrobiyal 

etkinlik analiz edilmiştir. 

 

İyodür 

 

İyodür (I⁻) bileşikleri, oksidatif süreçlerle hipokloröz asit (HOCl) haline dönüşerek 

güçlü antimikrobiyal aktivite sergiler. Son çalışmalar, özellikle tükürükteki iyodürün, HOCl 

üretimini artırarak bakteriler ve virüslere karşı bir savunma mekanizması oluşturduğunu 

göstermiştir (Akiba vd., 2022). Bu çalışmada, iyodür içeren çözeltiler disk difüzyon yöntemi 

ile test edilmiş; farklı mikroorganizma türleri üzerinde inhibisyon zon çapları ölçülerek 

biyolojik etkisi analiz edilmiştir. 

 

Asetik asit içerikli çözelti 

 

Asetik asit, düşük pH’a sahip güçlü bir organik asit olup, hücre zarı geçirgenliğini 

bozarak mikroorganizmaların büyümesini ve metabolik aktivitelerini inhibe edebilmektedir. 
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Son yıllarda yapılan çalışmalar, asetik asidin yalnızca bakteriyel büyümeyi engellemekle 

kalmayıp aynı zamanda biyofilm oluşumunu ve virülans faktörlerini de baskılayabildiğini 

göstermektedir (Feng vd., 2022). Bu kapsamda, çalışmamızda kullanılan asetik asit 

çözeltisinin potansiyel antimikrobiyal etkisi, farklı patojenler üzerinde analiz edilmiştir. 

 

2,3,5 Triphenyltetrazolium Chloride 

 

Minimum inhibitör konsantrasyon (MIC) değerlerinin belirlenmesinde, 96 

kuyucuklu mikrodilüsyon plakları kullanılarak her kuyucuğa %1 oranında steril 2,3,5-

Triphenyltetrazolium chloride (TTC) çözeltisi eklenmiştir. TTC, mikroorganizmaların 

metabolik olarak aktif hücreleri tarafından indirgenerek kırmızı renkli formazan bileşiğine 

dönüşür; bu dönüşüm, hücresel canlılığın doğrudan bir göstergesi olarak değerlendirilir. Bu 

yöntem, antibakteriyel duyarlılık testlerinde renk değişimiyle mikrobiyal büyümenin 

varlığını hızlı ve güvenilir biçimde saptamak amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır (Datar 

vd., 2021). 

Bu kapsamda, çalışmamızda TTC kullanımı hem yöntemsel açıdan hem de bilimsel 

geçerlilik açısından desteklenmektedir. 

 

3.1.5. Araştırmada Kullanılan Besiyerleri 

 

Çalışmada, bakteri ve maya türlerinin kültürü ve duyarlılık testleri için farklı 

amaçlara yönelik çeşitli besiyerleri kullanılmıştır. Bakteriyel duyarlılık testlerinde yaygın 

olarak tercih edilen Mueller Hinton Broth (MHB) ve Mueller Hinton Agar (MHA), 

antibiyotik ve antimikrobiyal ajanların etkinliğini değerlendirmede standartlaştırılmış 

ortamlar sunar. Bununla birlikte, genel bakteri izolasyonu ve çoğaltımı için Tryptic Soy Agar 

(TSA) ve Tryptic Soy Broth (TSB) besiyerleri kullanılmıştır. Özellikle hemolitik aktivite 

gözlemlerinde, %5 Koyun Kanlı Agar tercih edilmiştir. Maya türlerinin çoğaltımı ve 

gözlemlenmesi amacıyla ise Yeast Extract Agar (YEA) besiyeri kullanılmıştır. 

Bu besiyerlerinin seçimi, çalışmada kullanılan mikroorganizma türlerinin biyolojik 

özelliklerine ve yapılacak testlerin hassasiyetine göre belirlenmiştir. 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Antibakteriyel Aktivite ve Minimum İnhibitör Konsantrasyonunun 

(MİK) ve Minimum Bakterisidal Konsantrasyon (MBK) Belirlenmesi  

Disk Difüzyon Yöntemi 

 

Belirlenen mikroorganizmalara karşı kullanılan etken maddelerin antibakteriyel 

aktiviteleri, disk difüzyon yöntemi ile belirlenmiştir. Disk difüzyon yöntemi, Clinical ve 

Laboratory Standards Institute (CLSI) M100 standarlarına uygun olarak gerçekleştirilmiştir 

Stok kültürler, %20 oranında gliserol içeren 10 ml’lik Tryptic Soy Broth (TSB; Merck) 

besiyerinde hazırlanarak -20 °C’de depolanmıştır. Uzun süreli saklama koşullarında 

gliserolün kriyoprotektan özellik göstermesi nedeniyle bu yöntem tercih edilmiştir (Tutrina 

ve Zhurilov, 2024). 

Depolanan kültürler, deney öncesinde +4 °C’deki TSB besiyerine mikropipet 

yardımıyla aktarılmış ve canlılıklarının yeniden kazanılması sağlanmıştır. Aktive edilen 

kültürler, 37 °C’de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyonun ardından bakteri 

süspansiyonları, 0.5 McFarland standardına (~108 CFU/ml) eşdeğer olacak şekilde TSB ile 

seyreltilmiştir (CLSI, 2021). Hazırlanan bakteriyel süspansiyon, Tryptic Soy Agar (TSA) ve 

%5 koyun kanlı agar içeren steril petrilere 100 µl pipetlenerek eklenmiş ve L-baget 

kullanılarak agar yüzeyine homojen bir şekilde dağıtılmış ve inokulumun besiyeri tarafından 

tamamen emilmesi için kısa bir süre beklenmiştir. 6 mm çapında steril Whatman diskler pens 

yardımıyla besiyeri üzerine yerleştirilip, uçucu yağlar ve diğer kimyasal çözeltiler 10 µl   

hacminde disklere damlatılmıştır. Uçucu yağların homojenizasyonu için Tween 80 

kullanılmış ve bu şekilde uçucu yağların stok çözeltileri hazırlanmıştır. Boş diskler negatif 

kontrol, antibiyotik diskler ise pozitif kontrol olarak kullanılmıştır. Petriler bakteriler için 37 

ºC’de 24 saat, maya için 27 ºC’de 48 saat boyunca inkübe edildikten sonra disk etrafında 

oluşan inhibisyon zon çapları diskler dahil olmak üzere mm cinsinden ölçülmüştür (CLSI, 

2021). Deneyler dubletli olarak  yürütülmüştür. 
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MİK ve MBK Değerlerinin Belirlenmesi 

 

Bu çalışmada MİK (Minimum İnhibitör Konsantrasyon) ve MBK (Minimum 

Bakterisidal Konsantrasyon) değerlerinin belirlenmesi, Avrupa Antimikrobiyal Duyarlılık 

Testi Komitesi (EUCAST) tarafından önerilen mikrodilüsyon esaslı yöntem protokolüne ve 

Clinical veLaboratory Standards Institute (CLSI) M07-A10 yönergelerine uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir (EUCAST, 2024; CLSI, 2020). 

Minimum İnhibisyon Konsantrasyonu (MİK), bir antimikrobiyal maddenin 

mikroorganizmaların büyümesini engelleyebileceği en düşük konsantrasyon miktarını ifade 

eder. Minimum Bakterisidal Konsantrasyon (MBK) değeri ise bir antimikrobiyal maddenin 

bir mikroorganizmanın belirli bir yüzdesini öldürmek için gereken en düşük 

konsantrasyonunu belirler. Disk difüzyon metoduyla yüksek inhibisyon zonu veren uçucu 

yağların MİK değerleri belirlenmiştir. 

TSB’de bulunan stok kültürler çalışmadan bir gün önce TSB’ye aktarılmıştır. 37 

ºC’de 24 saat inkübe edilen kültürler, TSB kullanılarak seyreltilmiş ve mikroorganizma 

yoğunluğu, McFarland standardına göre 108 kob/ml olan klinik suş süspansiyonları 

hazırlanmıştır. Uçucu yağ seyreltmeleri, MİK konsantrasyon aralığı %32 (v/v) ile 

%0,015625 (v/v) arasında, geometrik bir şekilde düzenlenmiş ve seyreltmeler Mueller-

Hinton Broth (MHB, Merck) besiyerinde gerçekleştirilmiştir. 96 kuyucuklu plakların A1 

kuyucuğuna 200 µl Mcfarland standardına göre 108 kob/ml yoğunlukta klinik suş 

süspansiyonu ilave edilmiş ve pozitif kontrol olarak kabul edilmiştir. Plakların yatay ve 

dikey ilk sırasına 180 µl farklı konsantrasyonlarda hazırlanmış olan uçucu yağlar ve 20 µl 

klinik suş süspansiyonu ilave edilmiştir. Diğer kuyucuklara ise karşılığı gelen 

konsantrasyondaki her iki uçucu yağdan 90 µl eklenmiş ve üzerine 20 µl 108 kob/ml 

yoğunlukta klinik mikroorganizma süspansiyonu ilave edilmiştir. Son sıraya ise negatif 

kontrol olarak 200 µl MHB ilave edilmiştir.  

Plakalar inkübe edildikten sonra her bir kuyucuğa 20 µl %2,5 steril tetrazoliumklorid 

eklenerek 3 saat bekletilmiş ve oluşan renk değişimi gözlemlenmiştir. Renk değişimi 

gözlemlenen son konsantrasyon da dahil olmak üzere sonraki üç konsantrasyondan 

mikroorganizmanın türüne göre %5 koyun kanlı agara veya YEA besiyerine 10 µl hacimde 
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damla ekim yöntemi ile ekim yapılmıştır. Petriler gerekli süre ve sıcaklıkta inkübasyona tabi 

tutularak MİK değerleri belirlenmiştir. Daha sonra MBC değerleri belirlenmiştir. 

 

3.2.2. İstatiksel Analiz 

 

İstatistiksel analizler, Minitab 17.0 programı kullanılarak Display Statistics 

(aritmetik ortalama ve standart sapma) metodu ile yapılmıştır. Yapılan analizler, Minitab 

kılavuzuyla (Minitab, 2023) uyumlu sonuçlar sağlamıştır. 

 

3.2.3. Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometresi Analizi (GC-MS) 

 

Disk difüzyon ve Minimum İnhibitör Konsantrasyon deneyleri sonucunda etkili 

olduğu belirlenmiş olan Origanium vulgare (kekik), Menta piperita (nane), Salvia officinalis 

(adaçayı), Syzygium aromaticum (karanfil), Cinnamomum zeylanicum (tarçın), Allium 

sativum (sarımsak) uçucu yağlarının kimyasal kompozisyonları, Kastamonu Üniversitesi 

Merkezi Araştırma ve Uygulama Laboratuvarı’nda Shimadzu GC-MS cihazı kullanılarak 

GC MS solution (Shimadzu, Japonya) yazılımı aracılığıyla TIC (Total Ion Chromatogram) 

modu ile analiz edilmiştir. Her bir örnekteki bileşenler, kütle spektrumlarının NIST 

kütüphanesi ile karşılaştırılması sonucu tanımlanmıştır. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Uçucu yağların Klinik Suşlara Karşı Disk Difüzyon Sonuçları 

 

Bu bölümde, Streptococcus pyogenes ATCC 19615, Streptococcus agalactiae ATCC 

12386, Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis ATCC 12388, Staphylococcus aureus 

ATCC 25923 ve Candida albicans türüne karşı, ticari olarak temin edilen Origanum vulgare 

(kekik), Mentha piperita (nane), Salvia officinalis (adaçayı), Syzygium aromaticum 

(karanfil), Lavandula officinalis (lavanta), Cinnamomum zeylanicum (tarçın), Allium 

sativum (sarımsak), Citrus limon (limon), Laurus nobilis (defne), Citrus sinensis (portakal), 

Eucalyptus globulus (okaliptüs) ve Mentha arvensis (çin nanesi) uçucu yağlarının ve 

bunların çeşitli sinerjik kombinasyonlarının antimikrobiyal etkileri değerlendirilmiştir. 

İlk olarak, tüm uçucu yağlar ve kombinasyonlarının klinik suşlara karşı disk difüzyon 

yöntemi ile oluşturduğu inhibisyon zon çapları belirlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen zon 

çapı değerleri, literatürde uçucu yağların antimikrobiyal etkinliğini değerlendirmek için 

önerilen eşik değerler doğrultusunda yorumlanmıştır (Hammer vd., 1999; Burt, 2004). Buna 

göre, ≥20 mm zon çapı yüksek duyarlılık, 15–20 mm orta düzeyde duyarlılık, 9–14 mm 

düşük duyarlılık, ≤8 mm ise dirençli olarak kabul edilmiştir. 

Bu veriler doğrultusunda, yüksek antimikrobiyal aktivite gösteren uçucu yağlar ve 

kombinasyonları için dama tahtası yöntemi kullanılarak sinerjistik etki düzeyleri analiz 

edilmiştir. Ardından, seçili örneklerde Minimum İnhibitör Konsantrasyon (MİK), Minimum 

Bakterisidal Konsantrasyon (MBK), Fraksiyonel İnhibitör Konsantrasyon (FIC) ve FIC 

İndeksi (FICI) değerleri belirlenmiştir. Son olarak, en etkili bulunan uçucu yağların kimyasal 

içerikleri Gaz Kromatografisi–Kütle Spektrometresi (GC-MS) analizleri ile incelenmiş ve 

elde edilen sonuçlar ayrıntılı şekilde sunulmuştur. 

 

4.1.1. Streptococcus pyogenes Klinik Suşu Disk Difüzyon Sonuçları 

 

Streptococcus pyogenes klinik suşuna karşı uçucu yağların, antibiyotiklerin ve 

kimyasalların zon çapları Tablo 2’ de verilmiştir. 
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Tablo 2 

Streptococcus pyogenes  klinik suşuna karşı uçucu yağlar, antibiyotikler ve 

kimyasallardan  elde edilen disk  difüzyon sonuçları 

Uçucu yağlar, Antibiyotikler ve Kimyasallar İnhibisyon Zonları (mm) Streptococcus 

pyogenes 

Origanium vulgare (Kekik)    27,50±1,25* 

Mentha piperita (Nane) 13,00±0,83 

Salvia officinalis (Adaçayı) 9,50±0,82 

Syzygium aromaticum (Karanfil) 17,00±1,77 

Lavandula officinalis (Lavanta) 10,25±0.53 

Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) 16,50±0,53 

Allium sativum (Sarımsak)  20,50±0,50 
Citrus limon (Limon) 14,50±1,02 
Laurus nobilus (Defne) 11,50±0,00 
Citrus sinersis (Portakal) 8,12±2,14 
Eucalyptus globulus labill (Okaliptus) 7,75±1,02 
Mentha arvensis (Çin nanesi) 8,85±0,50 
P 40,60±1,28 
AM 35,60±0,97 
AMC 31,85±1,50 
E 30,80±1,44 
VA 23,60±1,86 

DA 28,50±1,29 

TE 32,50±0,50 

CTX 38,25±0,86 

CRO 36,85±1,44 

C 26,00±0,00 

LEV 22,50±1,02 

CLR 33,60±2,06 

TK1 -** 

TK2 9,50±1,44 

TK3 12,00±0,00 

TK4 - 

TK5 11,00±0,00 

TK6 8,25±1,25 

* Sonuçlar standard sapma ile verilmiştir. ** İnhibisyon zon çapı tespit edilmemiştir. P: 

Penisilin, AM:Ampisilin, AMC:Amoksisilin Klavulanik Asit, VA: 

Vankomisin,DA:Klindamisin, TE:Tetrasiklin, CTX: Sefotaksim, CRO:Seftriakson, C: 

Kloromfenikol, LEV: Levofloksavin, CLR: Klaritromisin, TK1: Benzidamin hidroklorür 

%0,15 içerikli çözelti TK2: Benzokain %0,5 içerikli çözelti, TK3: Deksametazon %0,1 

içerikli çözelti, TK4: Hipokloröz asit (HOCl) içerikli çözelti, TK5: İyodür, TK6: Asetik asit 

içerikli çözelti 

 

Elde edilen sonuçlara göre en yüksek antibakteriyel etki Origanum vulgare (kekik) 

uçucu yağına karşı gözlenmiş olup, 27,50 mm’lik inhibisyon zon çapı ile Streptococcus 

pyogenes bu yağa karşı yüksek düzeyde duyarlılık göstermiştir. Kekik yağının iki başlıca 
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fenolik bileşiği olan karvakrol ve timol, gram-pozitif bakterilerin hücre zar yapısını hedef 

alarak antimikrobiyal etki göstermektedir. Carvacrol, hücre zarının yapısını bozarak 

membran geçirgenliğini artırmakta ve sitoplazmik içeriklerin sızmasına yol açmaktadır 

(Wijesundara vd., 2021). Thymol ise hücre zarına bağlı enzimlerin fonksiyonlarını bozarak 

potasyum ve ATP kaybına neden olmakta ve bu yolla hücre ölümünü tetiklemektedir (Di 

Pasqua vd., 2007). 

Allium sativum (sarımsak) uçucu yağına karşı gözlenen 20,50 mm’lik inhibisyon 

zon çapı, çalışmamızda değerlendirilen klinik suşun bu yağa karşı yüksek düzeyde duyarlılık 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Sarımsakta bulunan başlıca organosülfür bileşiklerinden 

allicin, bakteri hücre zarını geçerek hücre içi proteinlerin yapısını bozan reaktif özellikler 

göstermektedir. Bu bileşik, hücre enzimlerinin sülfhidril gruplarıyla etkileşerek metabolik 

fonksiyonları baskılamakta ve zar bütünlüğünü bozmaktadır (Bhatwalkar vd., 2021). Ayrıca 

diallil disülfid, membran yapısını hedef alarak lipid tabakasını zayıflatmakta, zar 

geçirgenliğini artırmakta ve sub-inhibitör konsantrasyonlarda bile bakteriyel toksin 

üretimini baskılamaktadır (Jin vd., 2021). 

 

               a  b 

Şekil 1. Streptococcus pyogenes klinik suşuna karşı Y1-Origanium vulgare (Kekik), Y2-

Mentha piperita (Nane), Y3-Salvia officinalis (Adaçayı) (a) ve Y4-Syzygium aromaticum 

(Karanfil), Y5-Lavandula officinalis (Lavanta), Y6-Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) (b) 

uçucu yağlarının antimikrobiyal aktivitesi 
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Syzygium aromaticum (karanfil) ve Cinnamomum zeylanicum (tarçın) uçucu 

yağlarına karşı sırasıyla 17,00 mm ve 16,50 mm’lik inhibisyon zonları gözlemlenmiş; bu 

sonuçlar, çalışmamızda kullanılan S. pyogenes klinik suşunun her iki yağa karşı da orta 

düzeyde duyarlılık sergilediğini göstermektedir. Karanfildeki eugenol ve tarçındaki 

cinnamaldehyde, mikrobiyal hücre zarlarını hedef alarak antimikrobiyal etki yaratmaktadır. 

Eugenol’ün, mikrobiyal zar geçirgenliğini artırarak ATP kaybına ve enzim fonksiyonlarının 

bozulmasına yol açtığı, ayrıca TEM görüntüleriyle hücresel hasarın net biçimde 

gözlemlendiği bildirilmiştir (Fajdek-Bieda vd., 2025). Trans-cinnamaldehyde ise bakteriyel 

membran yapısına zarar vererek DNA, RNA, protein ve hücre duvarı sentezini bozmakta; 

bu durum Escherichia coli 042 suşunda hem anti-adhesif etkilerle hem de intestinal 

kolonizasyonun azalmasıyla in vivo ortamda gösterilmiştir (Pereira vd., 2021). 

 Citrus limon (14,50 mm), Mentha piperita (13,00 mm), Salvia officinalis (9,50 

mm), Lavandula officinalis (10,25 mm) ve Laurus nobilis (11,50 mm) uçucu yağlarına karşı 

gözlemlenen inhibisyon zon çapları, çalışmamızda kullanılan Streptococcus pyogenes klinik 

suşunun bu yağlara karşı düşük düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bu 

yağlarda bulunan limonen, mentol ve 1,8-cineole gibi bileşikler, hücre zarına bağlanarak 

permeabiliteyi artırmakta ve hücre ölümünü tetiklemektedir. Özellikle 1,8-cineole’ün, 

bakteriyel hücrelerde zar geçirgenliğini bozmasının yanı sıra, Escherichia coli suşlarında 

biyofilm oluşumunu ve patojeniteyi düzenleyen luxS geninin ekspresyonunu önemli ölçüde 

baskıladığı gösterilmiştir. Bu durum, mikrobiyal virulansın ve kolonizasyon yeteneğinin 

azalmasına neden olmaktadır (Wang vd., 2022). 

Citrus sinensis (8,12 mm), Eucalyptus globulus (7,75 mm) ve Mentha arvensis 

(8,85 mm) uçucu yağlarına karşı gözlemlenen inhibisyon zon çapları, çalışmamızda 

kullanılan Streptococcus pyogenes klinik suşunun bu yağlara karşı dirençli olduğunu 

göstermektedir. Bu durum, aktif bileşenlerin konsantrasyonlarının veya etki 

mekanizmalarının S. pyogenes suşuna karşı yeterli düzeyde olmamasından kaynaklanabilir. 

Özellikle Eucalyptus globulus örneğinde, analiz edilen çok sayıda türevde (örneğin E. 

globulus) temel bileşik olan eucalyptol/1,8-cineole, konsantrasyonları yüksek olmasına 

rağmen S. pyogenes’e karşı sınırlı inhibitör etki sergilemiştir (Muhizi vd., 2025). Bu da 

bileşen yoğunluğunun tek başına yeterli olmadığını, etkinlik için psikokimyasal bileşim ve 

hedef suşa özgü duyarlılık faktörlerinin birlikte değerlendirilmesinin önemini ortaya 

koymaktadır. 
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Antibiyotikler incelendiğinde; penisilin (40,60 mm), ampisilin (35,60 mm), 

amoksisilin-klavulanik asit (31,85 mm), sefotaksim (38,25 mm), seftriakson (36,85 mm) ve 

klaritromisin (33,60 mm) antibiyotiklerine karşı çalışmamızda kullanılan Streptococcus 

pyogenes klinik suşunun yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiği belirlenmiştir. Bu etki, S. 

pyogenes’te PBPs (penicillin-binding proteins) genlerinde henüz β-laktamlara direnç 

oluşturacak önemli mutasyonlar bulunmadığı için β-laktam sınıfının etkinliğini 

korumasından kaynaklanmaktadır (Yu vd., 2023). Bununla birlikte özellikle amoksisilin-

klavulanik asit kombinasyonunun, beta-laktamaz inhibitörü ihtiva etmesi nedeniyle beta-

laktamaz üreten kommensal bakteri sınırlarında da koruyucu bir etki sağladığı bilinmektedir. 

Literatürde, S. pyogenes’in β-laktamlara karşı direnç geliştirme potansiyelinin düşük olduğu, 

ancak bazı invaziv suşlarda pbp2x geninde mutasyonlar gözlemlendiği rapor edilmiştir; bu 

nedenle β-laktamların birinci basamak tedavi olarak yerini koruduğu, ancak genetik 

sürveyansın kritik olduğu vurgulanmaktadır (Yu vd., 2023). 

Kimyasal maddeler arasında TK2 (9,50 mm), TK3 (12,00 mm) ve TK5 (11,00 mm) 

çözeltilerine karşı çalışmamızda kullanılan Streptococcus pyogenes klinik suşunun düşük 

düzeyde duyarlılık gösterdiği belirlenmiştir. Diğer kimyasal çözeltilere karşı görülen 9 mm 

ve altındaki inhibisyon zon çapları, bu suşun bu maddelere dirençli olduğunu ortaya 

koymaktadır. Bu bulgu, bitkisel uçucu yağların özellikle monoterpen ve fenilpropanoid 

bileşenlerin içerdiği bileşiklerle kimyasal çözeltilere kıyasla daha güçlü bir doğal alternatif 

olabileceğini desteklemektedir. Gerçekten de Khwaza ve Aderibigbe'nin (2025) analizine 

göre; karvakrol, timol, eugenol ve cinnamaldehyde gibi bitkisel bileşenler, biyofilm 

oluşumunu engelleyen, mikrobiyal membran bütünlüğünü hedef alan ve çoklu direnç 

mekanizmalarına sahip bakterilere karşı etkili aktiviteleriyle öne çıkmaktadır (Khwaza ve 

Aderibigbe, 2025). 

Bitkisel uçucu yağların antimikrobiyal etkinliği, içerdikleri fenolik bileşikler, 

terpenler, aldehitler ve diğer biyoaktif fitokimyasallarla doğrudan ilişkilidir. Bu bileşenler 

yalnızca S. pyogenes gibi patojen bakterilere karşı etkili olmakla kalmayıp, aynı zamanda 

hem gram-pozitif (Staphylococcus aureus) hem de gram-negatif (Escherichia coli) türlere 

karşı da etki gösterebilmektedir. Mráz ve arkadaşları (2025) tarafından yürütülen çalışmada, 

otuz bir farklı uçucu yağ test edilmiş; özellikle thymol, carvacrol, limonen gibi bileşenler 

içeren yağlar E. coli ve S. aureus suşlarında 128 µg/mL kadar düşük MIC değerlerinde güçlü 

inhibitör etki göstermiş, ayrıca çift kombinasyonlarla sinerjik aktivite (FIC ≤ 0,75) 
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gözlemlenmiştir. Bunun yanında, Hajibonabi ve arkadaşları (2023) tarafından hazırlanan 

nanoformülasyonlar, carvacrol ve thymol’ün çözünürlüğü ile mikrobiyal zar geçirgenliğini 

iyileştirerek özellikle antibiyotiklere dirençli suşlara karşı etkiyi artırmıştır. Her iki çalışma 

da bu fitokimyasal bileşenlerin membran bozulması, biyofilm engelleme ve sinerjik 

uygulamalar yoluyla güçlü antimikrobiyal alternatifler oluşturabileceğini ortaya 

koymaktadır. 

 

 

 a b 

Şekil 2. Streptococcus pyogenes klinik suşuna karşı E (Erythromycin), VA (Vancomycin), 

DA (Clindamycin) (a) ve C (Chloramphenicol), LEV (Levofloxacin), CLR (Clarithromycin) 

(b) antibiyotik disklerin antimikrobiyal aktivitesi. 

 

Bulgular, çalışma kapsamında test edilen bazı antibiyotiklerle karşılaştırıldığında, 

özellikle kekik yağının, tetrasiklin (32,50 mm), sefotaksim (38,25 mm) ve seftriakson (36,85 

mm) gibi geniş spektrumlu antibiyotiklerden nispeten daha düşük ancak belirgin bir 

antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu göstermektedir. Bu sonuç, kekik yağında bulunan 

karvakrol ve timol gibi fenolik bileşiklerin antimikrobiyal etkinliğini desteklemektedir. 

Lupia ve arkadaşları (2024) tarafından yapılan güncel bir çalışmada, kekik yağı ve diğer 

uçucu yağların antibiyotiklere karşı dirençli bakterilere karşı anlamlı düzeyde antibakteriyel 

aktivite gösterdiği; ayrıca bu yağların antibiyotiklerle birlikte kullanıldığında sinerjik etki 

oluşturarak antibiyotiklerin etkinliğini artırabildiği vurgulanmıştır (Lupia vd., 2024). 
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Genel olarak, elde edilen sonuçlar; özellikle kekik (Origanum vulgare), sarımsak 

(Allium sativum), karanfil (Syzygium aromaticum) ve tarçın (Cinnamomum zeylanicum) 

uçucu yağlarına karşı, çalışmamızda kullanılan Streptococcus pyogenes klinik suşunun 

yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bitkisel kökenli uçucu yağların 

bu düzeyde etkinlik göstermesi, özellikle dirençli mikroorganizmalara karşı alternatif 

stratejiler arayışında olan antimikrobiyal araştırmalar açısından dikkat çekicidir. Güncel 

literatürde de çeşitli uçucu yağların doğal peptitlerle birlikte kullanıldığında geniş 

spektrumlu patojenlere karşı sinerjik etki oluşturduğu ve bu bileşiklerin antimikrobiyal 

potansiyellerinin değerlendirilmesinin umut verici bir yaklaşım sunduğu bildirilmiştir 

(Fratini vd., 2025) 

 

4.1.2. Streptococcus agalactiae Klinik Suşu Disk Difüzyon Sonuçları 

 

Streptococcus agalactiae klinik suşuna karşı uçucu yağların, antibiyotiklerin ve 

kimyasalların zon çapları Tablo 3’ de verilmiştir. 

 

Tablo 3 

Streptococcus agalactiae  klinik suşuna karşı uçucu yağlar, antibiyotikler ve 

kimyasallardan  elde edilen disk  difüzyon sonuçları 

Uçucu yağlar, Antibiyotikler ve Kimyasallar İnhibisyon Zonları (mm) Streptococcus 

agalactiae 

Origanium vulgare (Kekik) 26,75±0,79 

Mentha piperita (Nane) 20,00±0,53 

Salvia officinalis (Adaçayı) 16,75±1,16 

Syzygium aromaticum (Karanfil) 21,00±0,50 

Lavandula officinalis (Lavanta) 23,50±0.35 

Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) 37,50±0,82 

Allium sativum (Sarımsak)  - 

Citrus limon (Limon) 8,00±0,00 
Laurus nobilus (Defne) 11,00±0,75 
Citrus sinersis (Portakal) 11,25±1,16 
Eucalyptus globulus labill (Okaliptus) 11,25±1,02 
Mentha arvensis (Çin nanesi) 14,50±0,88 
P 39,00±0,83 
AM 38,25±0,82 
AMC 37,50±1,77 
E 31,75±0,53 
VA 22,75±0,50 
DA 32,00±0,00 

TE 33,50±0,91 

CTX 42,50±1,16 
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Tablo 3’ün devamı 

CRO 41,00±0,00 

C 29,75±1,16 

LEV 20,50±1,02 

CLR 32,75±1,02 

TK1 6,00±0,00 

TK2 13,25±0,88 

TK3 16,50±0,50 

TK4 - 

TK5 10,75±0,75 

TK6 9,50±1,16 

 

Test edilen uçucu yağlar arasında en yüksek antibakteriyel etki Cinnamomum 

zeylanicum (tarçın) uçucu yağına karşı gözlemlenmiş olup, 37,50 mm’lik inhibisyon zon 

çapı ile çalışmada değerlendirilen tüm doğal ajanlar içerisinde en yüksek düzeyde etkinlik 

gösteren bileşen olarak öne çıkmıştır. Bu sonuç, Streptococcus agalactiae klinik suşunun bu 

yağa karşı oldukça yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Tarçın 

yağının başlıca aktif bileşeni olan trans-sinnamaldehitin, bakteriyel hücre zarını hedef alarak 

geçirgenliği artırdığı, hücre içeriğinin sızmasına neden olduğu ve böylece bakterisidal etki 

gösterdiği çeşitli çalışmalarda rapor edilmiştir (Yanakiev, 2020; He vd., 2019). Ayrıca trans-

sinnamaldehitin, dirençli bakterilere karşı etkili bir doğal antimikrobiyal ajan olarak 

değerlendirilebileceği, in vitro çalışmalarda antibiyotik direncini azaltıcı etkiler gösterdiği 

de bildirilmektedir (Usai ve Di Sotto, 2023). Bu etkinin, özellikle Streptococcus türleri gibi 

gram-pozitif bakterilerde daha belirgin olduğu vurgulanmakta ve elde edilen sonuçları 

desteklemektedir. 

 Lavandula officinalis (lavanta) uçucu yağına karşı 23,50 mm’lik inhibisyon zon çapı 

gözlemlenmiş olup, bu sonuç çalışmamızda kullanılan Streptococcus agalactiae klinik 

suşunun bu yağa karşı yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bu bulgu, 

lavanta yağının antimikrobiyal etkinliğinde etkili olduğu bilinen linalool, linalil asetat ve 

benzeri monoterpen bileşiklerin varlığıyla ilişkilendirilmektedir. Nitekim güncel literatürde, 

Lavandula türlerine ait uçucu yağların özellikle gram-pozitif bakterilere karşı anlamlı 

antibakteriyel aktivite gösterdiği ve bu etkinin linalool ve türevleri ile doğrudan bağlantılı 

olduğu bildirilmiştir (Bălașoiu vd., 2024). 

Benzer şekilde, Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağına karşı gözlemlenen 

21,00 mm’lik inhibisyon zon çapı, çalışmamızda kullanılan Streptococcus agalactiae klinik 
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suşunun bu yağa karşı yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

Karanfilin temel bileşeni olan eugenol, lipofilik yapısı ile bakteri hücre zarının bütünlüğünü 

bozarak geçirgenliği artırmakta ve bu sayede bakteriyel hücre içeriğinin sızmasına neden 

olmaktadır. Bu etki mekanizması, çalışmamızda elde edilen güçlü antibakteriyel etkiyle 

uyumlu bir biyolojik temel sunmaktadır. Nitekim, eugenolün antibakteriyel etkisine dair 

güncel bir çalışmada, bu bileşiğin kolistin ile sinerjik etki göstererek özellikle dirençli 

Pseudomonas aeruginosa ve Klebsiella pneumoniae izolatlarında membran geçirgenliğini 

artırdığı ve bakterisidal etkiyi güçlendirdiği gösterilmiştir (Kong vd., 2023). Bu bulgular, 

eugenolün çoklu patojen gruplarında etkili olduğunu ve bizim çalışmamızda da gözlemlenen 

yüksek düzeyde antibakteriyel etkinliği desteklediğini göstermektedir. 

 

 

 a b 

Şekil 3. Streptococcus agalactiae klinik suşuna karşı Y1-Origanium vulgare (Kekik), Y2-

Mentha piperita (Nane), Y3-Salvia officinalis (Adaçayı) (a) ve Y4-Syzygium aromaticum 

(Karanfil), Y5-Lavandula officinalis (Lavanta), Y6-Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) (b) 

uçucu yağlarının antimikrobiyal aktivitesi. 

 

Mentha piperita (nane) ve Salvia officinalis (adaçayı) uçucu yağlarına karşı sırasıyla 

20,00 mm ve 16,75 mm’lik inhibisyon zonları gözlemlenmiştir. Bu sonuçlara göre, 

çalışmamızda kullanılan Streptococcus agalactiae klinik suşu nane yağına karşı yüksek, 

adaçayı yağına karşı ise orta düzeyde duyarlılık göstermiştir. Özellikle nane uçucu yağı, 

mentol ve menton gibi bileşenleri aracılığıyla hücre zarında yapısal bozulmalara neden 
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olarak antimikrobiyal etki göstermektedir. Nitekim, Mentha piperita uçucu yağının 

antibakteriyel kapasitesi üzerine yapılan güncel bir çalışmada, bu yağın ozonla birlikte 

kullanıldığında hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere karşı etkili olduğu; 

etkisini ise hücre zarının geçirgenliğini artırarak gerçekleştirdiği belirlenmiştir (Floare vd., 

2023). 

Mentha arvensis (14,50 mm), Laurus nobilis (11,00 mm), Citrus sinensis (11,25 mm) 

ve Eucalyptus globulus (11,25 mm) uçucu yağlarına karşı gözlemlenen inhibisyon zon 

çapları, çalışmamızda kullanılan Streptococcus agalactiae klinik suşunun bu yağlara karşı 

düşük düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, Citrus limon uçucu 

yağına karşı 8,00 mm’lik zon çapı elde edilmiş olup, bu durum suşun bu yağa karşı dirençli 

olduğunu göstermektedir. Bu sınırlı antimikrobiyal etkinlik, özellikle Citrus türlerinde 

yaygın olarak bulunan limonen ve sitral gibi bileşiklerin gram-pozitif bakteri zarına yeterli 

düzeyde nüfuz edememesine bağlanmaktadır. Nitekim, limonen açısından zengin limon 

yaprağı uçucu yağlarının dahi Staphylococcus aureus gibi gram-pozitif bakterilere karşı 

ancak yüksek konsantrasyonlarda etkili olduğu gösterilmiştir (Petretto vd., 2023). 

Öte yandan, Allium sativum (sarımsak) yağına ilişkin inhibisyon zonu bu çalışmada 

saptanamamıştır. Bu durum, sarımsağın temel aktif bileşeni olan allicin’in kararsız doğasıyla 

açıklanabilir. Yeni bir çalışmada, sentezlenen saf allicin’in hem sıcaklık hem de endojen 

bileşiklerle temas halinde hızla parçalandığı, bu nedenle laboratuvar koşullarında 

etkinliğinin hızlı şekilde azaldığı gösterilmiştir. Özellikle allicin’in glutatyon ve sistein gibi 

bileşenlerle yüksek reaktivite gösterdiği ve bu durumun biyolojik etkisini sınırladığı 

vurgulanmıştır (Zhou vd., 2025). Dolayısıyla, bu çalışmada allicin temelli etkinin 

gözlemlenememesi metodolojik sınırlamalarla ilişkili olabilir. 

Antibiyotiklere karşı yapılan değerlendirmede; sefotaksim (42,50 mm), seftriakson 

(41,00 mm), penisilin (39,00 mm) ve ampisilin (38,25 mm) en yüksek inhibisyon zon 

çaplarını oluşturmuş olup, çalışmamızda kullanılan Streptococcus agalactiae klinik suşunun 

bu antibiyotiklere karşı yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiği belirlenmiştir. Bu durum, beta-

laktam grubu antibiyotiklerin streptokok türleri üzerindeki etkinliğini ortaya koymaktadır. 

Beta-laktamların etki mekanizması, bakteriyel hücre duvarı sentezinde görev alan penisilin 

bağlayıcı proteinlere (PBP) bağlanarak transpeptidasyon sürecini inhibe etmelerine dayanır. 

Beta-laktam antibiyotiklerine karşı düşük direnç oranları, Streptococcus türlerinde bu 

antibiyotiklerin klinik etkinliğini koruduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, PBP 
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mutasyonlarına bağlı olarak azalmış duyarlılık vakaları rapor edilmekte olup, bu durum 

direnç gelişimi açısından dikkatle izlenmesi gereken bir husustur (Yu vd., 2023). 

Bununla birlikte, Cinnamomum zeylanicum (tarçın), Lavandula officinalis (lavanta) 

ve Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağlarına karşı gözlemlenen yüksek inhibisyon 

zon çaplarının, bazı antibiyotiklerle benzer düzeyde olması; bu doğal ajanların 

antimikrobiyal potansiyellerinin farmasötik uygulamalar açısından dikkate değer olduğunu 

göstermektedir. 

Kimyasal çözeltiler arasında TK3 (deksametazon) çözeltisine karşı 16,50 mm’lik 

inhibisyon zonu gözlemlenmiş olup, bu sonuç çalışmamızda kullanılan Streptococcus 

agalactiae klinik suşunun bu çözeltiye karşı orta düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. TK2, TK5 ve TK6 çözeltilerine karşı gözlemlenen zon çapları düşük düzeyde 

duyarlılığa işaret ederken, TK1 ve TK4 çözeltilerine karşı ise herhangi bir anlamlı inhibisyon 

zonu oluşmamış ve bu çözeltiler dirençli olarak değerlendirilmiştir. Bu sonuçlar, bazı topikal 

solüsyonların S. agalactiae gibi patojenler üzerinde antimikrobiyal potansiyele sahip 

olduğunu ancak etkinliğin kullanılan aktif bileşene bağlı olarak değiştiğini göstermektedir. 

Nitekim literatürde, deksametazonun yalnızca antiinflamatuvar etkisiyle değil, aynı 

zamanda bazı durumlarda mikroorganizmalara karşı dolaylı antibakteriyel etkiler 

gösterebildiği belirtilmiştir. Bu etkinin, inflamatuvar yanıtı baskılaması ve hücre 

ortamındaki bağışıklık bileşenleriyle etkileşimi üzerinden dolaylı yolla gerçekleştiği 

düşünülmektedir (Mirabelli vd., 2021). 

Elde edilen veriler, özellikle Cinnamomum zeylanicum, Lavandula officinalis ve 

Syzygium aromaticum uçucu yağlarına karşı çalışmamızda kullanılan Streptococcus 

agalactiae klinik suşunun dikkat çekici düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymuştur. 

Bu yağlara karşı gözlemlenen inhibisyon zon çaplarının bazı konvansiyonel antibiyotiklerle 

benzer seviyelere ulaşması, doğal bileşiklerin terapötik potansiyelini bir kez daha ortaya 

koymaktadır. Nitekim, bu bitkisel yağların içerdiği cinnamaldehit, linalool ve eugenol gibi 

bileşiklerin, hücre zarını hedef alarak geçirgenliği artırdığı ve bakteriyel hücre yapısını 

bozarak antimikrobiyal etki gösterdiği deneysel çalışmalarda doğrulanmıştır (Usai vd., 2023; 

Bălașoiu vd., 2024; Kong vd., 2023). Bu bağlamda, uçucu yağların enfeksiyon kontrolünde 

destekleyici ajanlar olarak değerlendirilmeleri anlamlı bir yaklaşım olabilir. Özellikle 

antibiyotiklerle birlikte kullanıldıklarında ortaya çıkabilecek sinerjik etkiler, tedavide daha 
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düşük dozlarla etkili sonuçlar alınmasına ve direnç gelişiminin yavaşlatılmasına katkı 

sağlayabilir (Lupia vd., 2024). 

 

4.1.3. Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis Klinik Suşu Disk Difüzyon 

Sonuçları 

 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşuna karşı uçucu yağların, 

antibiyotiklerin ve kimyasalların zon çapları Tablo 4’ de verilmiştir. 

 

Tablo 4 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşuna karşı uçucu yağlar, 

antibiyotikler ve kimyasallardan  elde edilen disk  difüzyon sonuçları 

Uçucu yağlar, Antibiyotikler ve Kimyasallar İnhibisyon Zonları (mm) Streptococcus 

dysgalactiae subsp. equisimilis 

Origanium vulgare (Kekik) 29,75±1,02 

Mentha piperita (Nane) 14,50 ±1.16 

Salvia officinalis (Adaçayı) 13,00±0,82 

Syzygium aromaticum (Karanfil) 22,25±2,14 

Lavandula officinalis (Lavanta) 15,12±3,65 

Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) 35,50±1,02 

Allium sativum (Sarımsak) 12,50±2,75 

Citrus limon (Limon) 6,00±0,75 
Laurus nobilus (Defne) 10,25±1,02 
Citrus sinersis (Portakal) 11,00±0,91 
Eucalyptus globulus labill (Okaliptus) 12,50±0,91 
Mentha arvensis (Çin nanesi) 14,75±0,50 
P 40,00±0,73 
AM 38,50±1,57 
AMC 39,00±0,79 
E 29,75±0,82 
VA 23,00±0,82 
DE 26,50±1,15 

TE 20,00±1,56 

CTX 39,50±1,12 

CRO 35,25±1,70 

C 27,00±0,88 

LEV 26,50±1,05 

CLR 34,00±0,54 

TK1 6.00±0,00 

TK2 10,75±0,79 

TK3 13,50±0,75 

TK4 - 

TK5 10,50±0,91 

TK6 7,50±0,82 
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Çalışmada test edilen uçucu yağlar arasında en geniş inhibisyon zonu, 35,50 mm ile 

Cinnamomum zeylanicum (tarçın) uçucu yağına karşı elde edilmiştir. Bu bulgu, 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşunun söz konusu yağa karşı yüksek 

düzeyde duyarlılık sergilediğini göstermektedir. Bu etkili antibakteriyel aktivitenin, tarçın 

yağında doğal olarak bulunan trans-sinnamaldehit bileşiğine bağlı olduğu düşünülmektedir. 

Bu bileşiğin bakteriyel hücre zarını hedef alarak yapısal bütünlüğü bozduğu, metabolik 

süreçleri kesintiye uğrattığı ve hücre ölümüne yol açtığı bildirilmektedir (Vasconcelos vd., 

2018). Ayrıca trans-sinnamaldehitin, hücre zar geçirgenliğini artırarak bakterilerin ozmotik 

dengesini bozduğu ve özellikle gram-pozitif mikroorganizmalar üzerinde belirgin bir etki 

gösterdiği de literatürde vurgulanmaktadır (He vd., 2019; Sim vd., 2019). Elde edilen bu 

sonuçlar, tarçın uçucu yağının streptokok enfeksiyonlarının kontrolünde potansiyel doğal bir 

ajan olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

29,75 mm’lik inhibisyon zon çapı ile Origanum vulgare (kekik) uçucu yağı da 

yüksek antibakteriyel etki göstermiş; bu durum, çalışmamızda kullanılan Streptococcus 

dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşunun bu yağa karşı yüksek düzeyde duyarlılık 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Bu güçlü etki, kekik yağında yüksek oranda bulunan 

karvakrol ve timol gibi fenolik bileşiklerin hücre zarının yapısını bozarak geçirgenliği 

artırmasından kaynaklanmaktadır. Bu bileşikler, bakteri hücre membranında iyon dengesini 

bozarak hücresel içeriklerin sızmasına neden olmakta ve böylece bakterisidal etki 

oluşturmaktadır. Nitekim güncel çalışmalar da karvakrol ve timolün, antibiyotik direnci 

gösteren gram-pozitif bakterilere karşı bile etkili olabildiğini ve bu bileşiklerin sinerjik etki 

göstererek geleneksel antibiyotiklerin etkinliğini artırabildiğini bildirmektedir (Mráz vd., 

2025; Hajibonabi vd., 2023) 

Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağının 22,25 mm’lik inhibisyon zon çapı, 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşunun bu bileşene karşı yüksek 

seviyede duyarlılık sergilediğini göstermektedir. Bu etkili antibakteriyel etkinlik, karanfil 

yağının ana bileşeni olan eugenolün, bakteriyel hücre zarının geçirgenliğini artırarak hücre 

içi bileşenlerin sızıntısına yol açması ile ilişkilendirilmektedir. Güncel bir çalışmada, 

eugenolün membran stabilitesini bozarak antibiyotiklerin etkisini artırdığı, bu sayede 

dirençli gram-negatif bakterilere karşı bile güçlü sinerjik etkiler oluşturduğu bildirilmiştir 

(Kong vd., 2023). Bu bulgu, eugenolün yalnız başına da zar yapısını hedef alarak bakterisidal 

etki oluşturabileceğini ve bu mekanizmanın Streptococcus türleri gibi gram-pozitif 
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bakterilere karşı da etkili olabileceğini desteklemektedir. Çalışmamızda elde edilen sonuçlar, 

eugenol içeren karanfil uçucu yağının önemli patojenlere karşı etkili doğal bir ajan 

olabileceğini göstermektedir. 

Lavandula officinalis (lavanta) uçucu yağına karşı gözlemlenen 15,12 mm’lik 

inhibisyon zon çapı, çalışmamızda kullanılan Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis 

klinik suşunun bu yağa karşı orta düzeyde duyarlılık sergilediğini ortaya koymaktadır. Bu 

antimikrobiyal etkinliğin, lavanta yağının majör bileşenleri arasında yer alan linalool ve 

linalil asetat gibi monoterpen yapılı bileşiklerin biyolojik aktivitesiyle ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Güncel bir çalışmada linaloolün, gram-negatif bir model organizma olan 

Pseudomonas fluorescens üzerinde hücre zarının geçirgenliğini artırarak ve içeriğin 

sızmasına neden olarak bakterisidal etki gösterdiği ortaya konmuştur (Guo vd., 2021). Bu 

mekanizma, benzer zar yapısına sahip gram-pozitif bakterilerde de etkili olabileceğini 

düşündürmekte olup, lavanta yağının özellikle antibiyotiklere alternatif veya tamamlayıcı 

doğal bir ajan olarak potansiyel taşıdığını desteklemektedir. 

Mentha arvensis ve Mentha piperita uçucu yağlarının oluşturduğu inhibisyon zon 

çapları sırasıyla 14,75 mm ve 14,50 mm olarak ölçülmüş; bu bulgular, Streptococcus 

dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşunun bu yağlara karşı düşük duyarlılık 

sergilediğine işaret etmektedir. Bu sınırlı etki, nane türlerinin uçucu yağlarında yüksek 

oranda bulunan mentol ve menton gibi monoterpen bileşiklerin zar yapısını etkileyerek 

geçirgenliği artırmasına bağlanabilir. Bunun yanı sıra, özellikle düşük konsantrasyonlarda 

bu etkinin sınırlı kaldığı, daha yüksek dozlarda veya sinerjik kombinasyonlarda etkisinin 

belirginleştiği bildirilmiştir. Örneğin, Mentha arvensis ve Cinnamomum cassia uçucu 

yağlarının Salmonella enterica üzerindeki etkisi değerlendirildiği çalışmada, mentol içeren 

mint yağı yüksek sıcaklıklarda daha güçlü antimikrobiyal etki göstermiştir 

(Vepštaitė-Monstavičė vd., 2023). 

Salvia officinalis (13,00 mm), Allium sativum (12,50 mm), Eucalyptus globulus 

(12,50 mm), Citrus sinensis (11,00 mm) ve Laurus nobilus (10,25 mm) uçucu yağlarına karşı 

çalışmamızda kullanılan Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşunun düşük 

düzeyde duyarlılık gösterdiği belirlenmiştir. Buna karşın, Citrus limon (6,00 mm) yağına 

karşı suşun dirençli olduğu tespit edilmiştir. Özellikle limon yağının zayıf etkisi, limon 

yağının başlıca bileşenleri olan limonen ve sitralin yüksek uçuculuğu ve hedef 

mikroorganizma üzerindeki membran geçirgenliği oluşturma kapasitesinin sınırlı olmasıyla 
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ilişkilendirilebilir. Nitekim Petretto ve arkadaşları (2023) tarafından yapılan çalışmada da 

Citrus limon yapraklarından elde edilen uçucu yağların limonen ve sitral açısından zengin 

bir profil sergilediği ancak bu bileşenlerin antimikrobiyal etkilerinin, türler arası farklılık 

gösterebildiği vurgulanmıştır. Bu bağlamda, limon yağı gibi bazı uçucu yağların etkinliğinin, 

formülasyon tipi, uygulama dozu ve hedef mikroorganizmanın duyarlılık profili ile yakından 

ilişkili olduğu söylenebilir. 

 

 a b 

Şekil 4. Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşuna karşı Y1-Origanium 

vulgare (Kekik), Y2-Mentha piperita (Nane), Y3-Salvia officinalis (Adaçayı) (a) ve Y4-

Syzygium aromaticum (Karanfil), Y5-Lavandula officinalis (Lavanta), Y6-Cinnamomum 

zeylanicum (Tarçın) (b) uçucu yağlarının antimikrobiyal aktivitesi. 

 

Antibiyotikler ile karşılaştırıldığında, penisilin (40,00 mm), sefotaksim (39,50 mm), 

ampisilin (38,50 mm), amoksisilin-klavulanik asit (39,00 mm), seftriakson (35,25 mm) ve 

klaritromisin (34,00 mm) gibi ajanların yüksek zon çapları sergilediği gözlenmiştir. Bu 

bulgu, beta-laktam antibiyotiklerin ve makrolitlerin söz konusu streptokok türleri üzerinde 

hâlâ güçlü bir etkinliğe sahip olduklarını göstermektedir. Yakın tarihli bir çalışmada, 

Japonya’da izole edilen 85 SDSE suşunun tamamının beta-laktamlara duyarlı olduğu, 

dolayısıyla bu antibiyotiklerin tedavi hedefi olarak güvenle kullanılmaya devam 

edilebileceği bildirilmiştir (Nakashima vd., 2024). Ayrıca, çalışmamızda elde edilen bazı 

uçucu yağ zon çaplarının bu antibiyotiklerle karşılaştırılabilir olması, biyoyenilik açısından 
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bu doğal ajanların hem destekleyici hem de alternatif bir potansiyele sahip olabileceğini 

düşündürmektedir. 

Kimyasal çözeltilerden TK2, TK3 ve TK5’e karşı çalışmamızda kullanılan 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis klinik suşunun düşük düzeyde duyarlılık 

gösterdiği; TK1 ve TK6 çözeltilerine karşı ise dirençli olduğu tespit edilmiştir. TK4 

çözeltilerine karşı ise inhibisyon zon çapı gözlemlenmemiştir. Bu bulgular, bazı kimyasal 

çözeltilerin antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu göstermesine karşın, etkinliklerinin 

geniş spektrumlu antibiyotikler ve belirli uçucu yağlarla karşılaştırıldığında sınırlı kaldığını 

ortaya koymaktadır. 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis suşuna karşı yürütülen disk difüzyon 

analizleri, özellikle Cinnamomum zeylanicum, Origanum vulgare ve Syzygium aromaticum 

uçucu yağlarının kayda değer antimikrobiyal aktivite sergilediğini ortaya koymuştur. Bu üç 

uçucu yağ, geniş spektrumlu antibiyotiklerle karşılaştırılabilir düzeyde inhibisyon zonları 

oluşturarak, doğal antimikrobiyal ajanlar arasında öne çıkmıştır. Bu durum, alternatif veya 

tamamlayıcı tedavi yaklaşımlarında uçucu yağların değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

Mevcut bulgular, özellikle klasik antibiyotik tedavilerine karşı direnç gelişen vakalarda, 

uçucu yağların potansiyel bir alternatif veya tamamlayıcı ajan olarak 

değerlendirilebileceğini göstermektedir. Bu doğal bileşiklerin, çoklu etki mekanizmaları 

sayesinde hem bakteriyel hücre yapısını hedef alarak doğrudan antimikrobiyal etki 

göstermeleri hem de bazı antibiyotiklerle sinerjik bir etkileşim kurarak tedavi etkinliğini 

artırmaları mümkün görünmektedir. Bununla birlikte, bu potansiyelin klinik düzeyde 

doğrulanabilmesi için biyoyararlanım, toksikolojik güvenlilik ve etki mekanizması gibi 

konulara odaklanan ileri düzey araştırmalara gereksinim duyulmaktadır. Özellikle çoklu ilaç 

direncine sahip suşlara karşı, uçucu yağların bireysel veya kombine formülasyonlar halinde 

değerlendirilmesi, gelecekteki çalışmalarda öncelikli bir araştırma alanı olarak öne 

çıkmaktadır (Visan ve Negut, 2024). 

 

4.1.4. Staphylococcus aureus Klinik Suşu Disk Difüzyon Sonuçları 

 

Staphylococcus aureus klinik suşuna karşı uçucu yağların, antibiyotiklerin ve 

kimyasalların zon çapları Tablo 5’ de verilmiştir. 
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Çalışmada, Staphylococcus aureus klinik suşuna karşı test edilen uçucu yağlar, 

antibiyotikler ve kimyasal çözeltilerin antimikrobiyal etkinlikleri disk difüzyon yöntemi ile 

değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular, bazı uçucu yağların bu patojen üzerinde kayda 

değer inhibitör etki oluşturduğunu ortaya koymuştur (Tablo 5). 

Test edilen uçucu yağlar arasında en yüksek inhibisyon zon çapı Origanum vulgare 

(kekik) yağına karşı elde edilmiştir. Bu sonuç, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağa 

karşı yüksek duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

 

Tablo 5 

Staphylococcus aureus klinik suşuna karşı uçucu yağlar, antibiyotikler ve 

kimyasallardan  elde edilen disk  difüzyon sonuçları 

Uçucu yağlar, Antibiyotikler ve Kimyasallar İnhibisyon Zonları (mm) Staphylococcus 

aureus 

Origanium vulgare (Kekik) 42,00±0,75 

Mentha piperita (Nane) 15,00 ±1,16 

Salvia officinalis (Adaçayı) 25,00±1,02 

Syzygium aromaticum (Karanfil) 16,25±0,53 

Lavandula officinalis (Lavanta) 13,50±0.50 

Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) 36,00±0,91 

Allium sativum (Sarımsak)  8,50±1,77 
Citrus limon (Limon) 8,50±0,79 
Laurus nobilus (Defne) 9,50±0,72 
Citrus sinersis (Portakal) - 
Eucalyptus globulus labill (Okaliptus) - 
Mentha arvensis (Çin nanesi) 15,00±0,50 
P 27,00±0,53 
AM 30,00±1,16 
AMC 30,00±0,83 
E 30,00±0,35 
VA 20,25±1,91 

DA 10,00±0,00 

TE 7,00±1,73 

CTX 6,00±0,00 

CRO 7,00±0,00 

C 25,75±2,06 

LEV 31,00±0,50 

CLR 32,50±2,08 

TK1 9,25±1,27 

TK2 10,50±1,00 

TK3 12,00±0,00 

TK4 - 

TK5 11,75±1,73 

TK6 8,50±2,08 
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Test edilen uçucu yağlar arasında en yüksek inhibisyon zon çapı Origanum vulgare 

(kekik) yağına karşı elde edilmiştir. Bu sonuç, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağa 

karşı yüksek duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Kekik yağının bu güçlü etkinliği, 

içerdiği başlıca fenolik bileşenler olan karvakrol ve timolün bakteriyel hücre zarını bozarak 

membran geçirgenliğini artırması ve böylece hücresel içeriklerin dışarı sızmasına neden 

olmasıyla ilişkilendirilmektedir. Nitekim çeşitli çalışmalarda karvakrolün, antibiyotiklerle 

birlikte kullanıldığında metisiline dirençli S. aureus (MRSA) suşlarına karşı sinerjik 

antibakteriyel etki oluşturduğu, bu etkinin bakteriyel zar yapısını bozarak gerçekleştiği 

gösterilmiştir (Al-Tawalbeh vd., 2024). 

Bu etki Stamova ve arkadaşları (2025) tarafından yürütülen bir başka çalışmada daha 

desteklenmiştir; çünkü bu güncel araştırmada, karvakrol içeren uçucu yağların ve C vitamini 

kombinasyonlarının S. aureus üzerine uygulandığında zar yapısını güçlükle bozduğu ve 

antibiyotik benzeri etkiler ortaya koyduğu gösterilmiştir. Araştırmada ayrıca, bu 

kombinasyonun bakteri içindeki reaktif oksijen türlerinin artışına neden olarak hücre 

ölümünü tetiklediği, bu sayede vitamini destekleyici bir yardımcı ajan rolü üstlendiği 

bildirilmiştir (Stamova vd., 2025). 

 

      a b 

Şekil 5. Staphylococcus aureus klinik suşuna karşı Y1-Origanium vulgare (Kekik), Y2-

Mentha piperita (Nane), Y3-Salvia officinalis (Adaçayı) (a) ve Y4-Syzygium aromaticum 

(Karanfil), Y5-Lavandula officinalis (Lavanta), Y6-Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) (b) 

uçucu yağlarının antimikrobiyal aktivitesi. 
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En dikkat çekici ikinci antibakteriyel etki Cinnamomum zeylanicum (tarçın) uçucu 

yağına karşı gözlemlenmiştir. 36,00 mm’lik inhibisyon zon çapı, çalışmamızda kullanılan 

klinik suşun bu yağa karşı yüksek düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

Tarçın yağının bu güçlü etkisi, içeriğindeki ana bileşen olan sinnamaldehitin bakteriyel hücre 

metabolizmasını bozma kapasitesi ile ilişkilendirilmektedir. Güncel bir çalışmada, 

sinnamaldehitin özellikle metisiline dirençli S. aureus (MRSA) suşlarında SarA adlı global 

regülatör proteini hedef alarak, bakterinin virülans faktörlerini ve direnç mekanizmalarını 

baskıladığı gösterilmiştir. Bu durum, sinnamaldehitin hem doğrudan antimikrobiyal hem de 

antibiyotiklerin etkinliğini artırıcı sinerjik bir ajan olarak potansiyelini ortaya koymaktadır 

(Li vd., 2024). 

Salvia officinalis (adaçayı) uçucu yağına karşı 25,00 mm’lik inhibisyon zon çapı 

gözlemlenmiş olup, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağa karşı yüksek düzeyde 

duyarlılık gösterdiği tespit edilmiştir. Bu etki yağın başlıca bileşenlerinden olan 1,8-cineole, 

camphor ve thujone gibi monoterpenoidlerin bakteriyel hücre zar geçirimini bozup membran 

bütünlüğünü bozarak hücre içeriğinin dışarı sızmasına neden olmasıyla açıklanmaktadır. Bu 

mekanizmanın bilimsel dayanağı, Aćimović ve arkadaşları (2022) tarafından yapılan 

çalışmada açıkça ortaya konmuştur; çalışmada S. officinalis uçucu yağının cis-thujone 

(~23.5 %), camphor (~17.7 %) ve 1,8-cineole (~10 %) içeriği analiz edilmiş, bu bileşenlerin 

gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karşı anlamlı antimikrobiyal aktivite sağladığı 

gösterilmiştir. 

 Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağına karşı gözlemlenen 16,25 mm’lik 

inhibisyon zon çapı, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağa karşı orta düzeyde 

duyarlılık gösterdiğini göstermektedir. Eugenol başta olmak üzere fenolik bileşikler içeren 

karanfil yağının, S. aureus üzerine etkili olduğu çeşitli in vitro araştırmalarda tespit 

edilmiştir. Özellikle Bai ve arkadaşları (2023) tarafından yürütülen çalışmada, karanfil 

yağının hem planktonik hem de gıda kaynaklı patojenlerde membran çökmesine, hücre içi 

protein ve nükleik asit sızıntısına sebep olduğu, ayrıca ATP seviyelerinde belirgin düşüş 

yaratarak bakterisidal etki sağladığı bildirilmiştir. Bu bulgular, karanfil yağının etkisinin 

çoklu, zar hedefli mekanizmalarla ortaya çıktığını teyit etmektedir. 

Mentha piperita (nane) ve Mentha arvensis (çin nanesi) uçucu yağlarına karşı 

ölçülen 15,00 mm’lik inhibisyon zon çapları, çalışmamızda kullanılan klinik suşun her iki 
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yağa karşı da orta düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bu etki, mentol ve 

menton gibi başlıca aktif bileşenlerin bakteri hücre membranı üzerinde yarattığı yapısal 

bozulmalardan kaynaklanmaktadır. Literatürde, nane uçucu yağının hem antibakteriyel hem 

de anti-biyofilm etkiler gösterdiği, S. aureus üzerinde hücre duvarı bütünlüğünü zayıflatarak 

hücre içeriği sızıntısına yol açtığı ve bu şekilde bakteriyel yaşamı ciddi biçimde engellediği 

bildirilmektedir (Kang vd., 2019). 

Lavandula officinalis (lavanta) uçucu yağına karşı gözlemlenen 13,50 mm’lik 

inhibisyon zon çapı, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağa karşı düşük düzeyde 

duyarlılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Linalool ve linalyl asetat içeriğiyle 

antimikrobiyal etki gösterdiği bilinen lavanta yağının, Staphylococcus aureus üzerindeki 

etkisi literatürde desteklenmektedir. Lavanta yağının yüksek linalool (yaklaşık %25–38) ve 

linalyl asetat (%25–45) oranlarına sahip olduğu, ayrıca bu yağın hem gram-pozitif hem 

gram-negatif patojenlere karşı anlamlı antimikrobiyal aktivite sergilediği sistematik 

kimyasal analizlerle doğrulanmıştır. Bu etki, linalool ve linalyl asetatın bakteriyel hücre 

zarını bozarak geçirgenliği artırdıkları ve hücresel içerik sızıntısına neden oldukları 

mekanizmalar üzerinden açıklanmaktadır (Slimani vd., 2024). 

 

  a b 

Şekil 6. Staphylococcus aureus klinik suşuna karşı TK1-TK2-TK3 (a) ve TK4-TK5-TK6 (b) 

kimyasal çözeltilerin antimikrobiyal aktivitesi 
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Allium sativum (sarımsak), Citrus limon (limon) ve Laurus nobilus (defne) uçucu 

yağlarına karşı sırasıyla 8,50 mm, 8,50 mm ve 9,50 mm’lik inhibisyon zon çapları 

gözlemlenmiş olup, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağlara karşı düşük düzeyde 

duyarlılık gösterdiği belirlenmiştir. Sarımsak yağının antimikrobiyal etkisinin sınırlı 

kalması, başlıca aktif bileşenlerinden biri olan allicinin ortam koşullarına karşı yüksek 

derecede kararsız yapısından kaynaklanabilir. Allicin, ısı ve oksijen varlığında kolayca 

bozunarak biyolojik etkisini yitirebilir.  

Ayrıca, sarımsakta bulunan organosülfür bileşiklerinin etkinliği, ekstraksiyon ve 

formülasyon koşullarına bağlı olarak değişebilmektedir. Nitekim yapılan kapsamlı 

incelemelerde, bu bileşiklerin antibakteriyel ve bağışıklık düzenleyici etkilerinin olduğu 

belirtilse de biyoyararlanım ve stabilite açısından çeşitli kısıtlılıklar taşıdığı 

vurgulanmaktadır (El-Saadony vd., 2024). 

Citrus sinensis (portakal) ve Eucalyptus globulus (okaliptüs) uçucu yağlarına karşı 

çalışmamızda kullanılan klinik suşta inhibisyon zon çapı oluşmamış olup, bu yağların ilgili 

suş üzerinde antimikrobiyal etkinlik göstermediği tespit edilmiştir. Bu durum, söz konusu 

yağların ana bileşenleri olan limonen, 1,8-cineole ve diğer uçucu terpenlerin, Staphylococcus 

aureus gibi gram-pozitif bakterilerin hücre duvarı yapısına etkili şekilde nüfuz edememesi 

ile ilişkilendirilmektedir. Literatürde, bu tür yağların bazı mikroorganizmalar üzerinde sınırlı 

ya da selektif etkiler gösterebildiği ve özellikle dirençli suşlar üzerinde yeterli etki 

oluşturamayabileceği bildirilmiştir (Lv vd., 2011). 

Antibiyotiklerle karşılaştırıldığında, Origanum vulgare (kekik) uçucu yağı, 

Staphylococcus aureus suşuna karşı penisilin (27,00 mm), ampisilin (30,00 mm), 

klaritromisin (32,50 mm) ve levofloksasin (31,00 mm) gibi bazı güçlü antibiyotiklerden daha 

yüksek inhibisyon zon çapı göstermiştir. Bu bulgular, antibiyotik direnciyle mücadelede 

uçucu yağların potansiyel tamamlayıcı ajanlar olarak değerlendirilebileceğini ortaya 

koymaktadır. Nitekim yakın tarihte yürütülen bir çalışmada, karvakrol bakımından zengin 

kekik yağının S. aureus‘a karşı ortalama 29,1 mm inhibisyon zonu oluşturduğu ve bu etki 

mekanizmasının hücre zarını bozarak meydana geldiği belirtilmiştir (Hao vd., 2021). 

Kimyasal maddeler arasında TK1 (9,25 mm), TK3 (12,00 mm), TK2 (10,50 mm) ve 

TK5 (11,75 mm) çözeltilerine karşı çalışmamızda kullanılan klinik suşun düşük duyarlılık 

gösterdiği belirlenmiştir. Öte yandan, TK4 ve bazı uçucu yağlar ise suş üzerinde etkisiz 
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bulunmuştur.Bu veriler, bitkisel kaynaklı uçucu yağların — özellikle kekik (Origanum 

vulgare), tarçın (Cinnamomum zeylanicum) ve adaçayı (Salvia officinalis) gibi türlerin — 

tek başlarına veya kombinasyon halinde kullanıldıklarında konvansiyonel ajanlara alternatif 

veya tamamlayıcı tedavi seçenekleri sunabilecek potansiyele sahip olduklarını ortaya 

koymaktadır. Nitekim, bu yağların içerdiği karvakrol, sinnamaldehit ve 1,8-sineol gibi 

bileşiklerin hücre zarında yapısal bozulmalara yol açarak S. aureus gibi dirençli patojenlere 

karşı etkili olabileceği rapor edilmiştir (Lupia vd., 2024). 

 

4.1.5. Candida albicans Mayasına Karşı Disk Difüzyon Sonuçları 

 

Candida albicans türüne karşı uçucu yağlar, antifungal diskler ve kimyasalların 

oluşturduğu zon çapları Tablo 6’da verilmiştir. 

 

Tablo 6 

Candida albicans türüne karşı uçucu yağlar, antifungal ajanlar ve kimyasallardan  elde 

edilen disk  difüzyon sonuçları 

Uçucu yağlar, Antibiyotikler ve Kimyasallar İnhibisyon Zonları (mm) Candida albicans 

 

Origanium vulgare (Kekik) 

 

59,50 ±1,26 

Mentha piperita (Nane) 21,50 ±0,86 

Salvia officinalis (Adaçayı) 13,25±0,82 

Syzygium aromaticum (Karanfil) 28,25±1,27 

Lavandula officinalis (Lavanta) 14,50±1,91 

Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) 72,75±0,58 

Allium sativum (Sarımsak)  17,75±1,26 
Citrus Lemon (Limon) 13,25±0,96 
Laurus nobilus (Defne) 21,75±0,50 
Citrus sinersis (Portakal) 10,25±1,73 
Eucalyptus globulus labill (Okaliptus) - 
Mentha arvensis (Çin nanesi) 22,50±0,53 
KTC 38,50±1,00 
VOR 6,00±0,00 
TK1 8,75±2,08 
TK2 14,25±0,96 
TK3 12,00±0,00 

TK4 - 

TK5 12,50±1,26 

TK6 - 

KTC: Ketokonazol VOR: Vorikonazol   
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Candida albicans türüne karşı yapılan disk difüzyon analizleri sonucunda, uçucu 

yağların büyük bir kısmının anlamlı antifungal aktivite gösterdiği belirlenmiştir. Özellikle 

Cinnamomum zeylanicum (tarçın) ve Origanum vulgare (kekik) yağları, sırasıyla 72,75 mm 

ve 59,50 mm’lik inhibisyon zon çaplarıyla, bu çalışmada test edilen tüm ajanlar arasında en 

yüksek antifungal etkiyi göstermiştir. Bu düzeyde bir inhibisyon, yalnızca çok güçlü 

antifungal etkiyi değil, aynı zamanda ilgili uçucu yağların potansiyel klinik kullanım 

açısından yüksek değer taşıdığını ortaya koymaktadır. Nitekim yapılan bir çalışmada, tarçın 

ve karanfil yağlarının Candida albicans virülans özelliklerini (örneğin, hyphal geçiş ve 

biyofilm oluşumu) etkilediği ve güçlü membran-destruktif mekanizmalar yoluyla antifungal 

etki sağladığı gösterilmiştir (Shahina vd., 2022). 

Tarçın yağının başlıca aktif bileşeni olan sinnamaldehit, hücre zarının bütünlüğünü 

bozarak mantar hücresinin enerji üretim mekanizmalarını durdurmakta ve protein sentezini 

engelleyerek hücre ölümüne neden olmaktadır. Bu bileşiğin Candida spp. üzerindeki etkisi, 

biyofilm oluşumunu engellemesi, düşük toksisite profili ve insan hücrelerine karşı seçici 

etkisi ile de desteklenmiştir (Alves vd., 2020). 

Benzer şekilde, kekik yağının fenolik bileşenlerinden biri olan karvakrol, hücre 

zarının geçirgenliğini artırarak hücresel iyon dengesini bozar ve kalsiyum girişini 

tetikleyerek Ca²⁺/kalsinörin yolu üzerinden apoptotik süreçleri başlatır. Bu etki Candida 

albicans hücrelerinde morfolojik bozulma ve DNA parçalanmasıyla sonuçlanan güçlü 

antifungal aktiviteyi tetikler (Niu vd., 2020). 

Ayrıca, kekik yağında bulunan bir diğer bileşik olan thymol, hücre zarındaki 

sterollere bağlanarak geçirgenliği artırmakta ve nistatin gibi antifungal ajanlarla sinerjik etki 

oluşturarak Candida türlerine karşı etkinliği önemli ölçüde artırmaktadır (Castro vd., 2015). 

Syzygium aromaticum (karanfil), Mentha arvensis (çin nanesi), Laurus nobilis 

(defne) ve Mentha piperita (nane) uçucu yağlarına karşı sırasıyla 28,25 mm, 22,50 mm, 

21,75 mm ve 21,50 mm’lik inhibisyon zon çapları gözlemlenmiş olup, çalışmamızda 

kullanılan klinik suşun bu yağlara karşı yüksek düzeyde duyarlılık sergilediği belirlenmiştir. 

Bu bulgu, özellikle Laurus nobilis uçucu yağının antimikrobiyal potansiyelini destekleyen 

güncel literatürle örtüşmektedir. 2024 yılında gerçekleştirilen çok disiplinli bir çalışmada, 

Laurus nobilis yağının başlıca bileşenlerinden olan 1,8-cineole, sabinene ve terpenoidlerin, 

bakteriyel zar proteinleriyle güçlü etkileşim gösterdiği ve bu bileşiklerin moleküler düzeyde 
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antimikrobiyal etki mekanizmalarına sahip olduğu bildirilmiştir. Aynı çalışmada, yağın hem 

gram-pozitif hem de gram-negatif bakteriler üzerinde etkili olduğu ve potansiyel bir doğal 

antimikrobiyal ajan olarak değerlendirilebileceği vurgulanmıştır (Belbachir vd., 2024). Bu 

kapsamda, çalışmamızda elde edilen inhibisyon verileri, defne yağı da dahil olmak üzere test 

edilen uçucu yağların etkili mikrobiyal engelleyiciler olabileceğini desteklemektedir. 

Limon ve portakal uçucu yağlarının sınırlı düzeyde antifungal etki göstermesi ise, bu 

yağların ana bileşenlerinden biri olan D-limonene'in bazı türlerde yalnızca sinerjistik 

etkilerle antifungal potansiyel gösterebildiği bulgusuyla uyumludur. Örneğin, D-

limonene’in tek başına sınırlı etkisi varken, flukonazol ile kombinasyon halinde Candida 

izolatlarında duyarlılığı belirgin biçimde artırdığı ve antifungal direnç üzerinde olumlu etki 

sağladığı gösterilmiştir (Ahmedi vd., 2024). 

 

 a b 

 

Şekil 7. Candida albicans mayasına karşı Y6-Cinnamomum zeylanicum (Tarçın) (a) KTC 

(b) uçucu yağı ve antifungal diskin antimikrobiyal aktivitesi 

 

Öte yandan, Salvia officinalis (adaçayı), Lavandula officinalis (lavanta), Citrus limon 

(limon), Allium sativum (sarımsak) ve Citrus sinensis (portakal) uçucu yağlarına karşı 

sırasıyla 13,25 mm, 14,50 mm, 13,25 mm, 17,75 mm ve 10,25 mm’lik inhibisyon zon çapları 

gözlemlenmiş olup, çalışmamızda kullanılan klinik suşun bu yağlara karşı düşük düzeyde 

duyarlılık sergilediği belirlenmiştir. Özellikle sarımsak yağı içerisinde bulunan allicin’in 
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çeşitli mantar türlerine karşı antifungal etki gösterdiği bilinmektedir. Trichosporon asahii 

üzerinde yapılan güncel bir çalışmada, allicin’in bu patojenin hücre duvarı yapısını bozduğu, 

reaktif oksijen türlerinin (ROS) artışına neden olduğu ve mitokondriyal membran 

potansiyelini düşürerek fungisidal etki gösterdiği tespit edilmiştir (Yang vd., 2023). Ancak 

bu güçlü etkiye rağmen çalışmamızda sarımsak yağının diğer uçucu yağlara göre daha düşük 

inhibisyon zon çapı göstermesi, formülasyon, uygulama yöntemi veya bileşen 

konsantrasyonu gibi teknik faktörlerle ilişkili olabilir. 

Test edilen antifungal ajanlardan ketokonazol (KTC), 38,50 mm’lik inhibisyon zon 

çapı ile çalışmamızda kullanılan Candida albicans türüne karşı güçlü antifungal etki 

göstermiştir. Öte yandan, vorikonazol (VOR) ise yalnızca 6,00 mm’lik zon çapı ile suşun 

vorikonazole karşı dirençli olduğunu ortaya koymuştur. Bu sonuç, son yıllarda Candida 

türlerinde azol direncinin yükselişte olduğunu gösteren küresel bulgularla örtüşmektedir. 

Özellikle ERG11 geninde meydana gelen Y132F, K143R ve T220L mutasyonları, C. 

albicans ve diğer türlerde vorikonazol dahil olmak üzere birçok azol türevinin etkinliğini 

azaltmaktadır. Kolombiya’dan bildirilen bir çalışmada bu mutasyonları taşıyan C. albicans, 

C. auris ve C. parapsilosis izolatlarının dolaşımda olduğu ve yaygın azol direncine yol açtığı 

belirtilmiştir (Ceballos-Garzon vd., 2023). Bu durum, azol grubu antifungallere karşı artan 

direnç sorununun küresel düzeyde izlenmesini ve yeni tedavi stratejilerinin geliştirilmesini 

gerekli kılmaktadır. 

Kimyasal maddelerden bazıları, örneğin TK2 (benzokain içerikli çözelti) 14,25 mm, 

TK3 (deksametazon içerikli çözelti) 12,00 mm, TK5 (iyot içerikli çözelti) 12,50 mm ve TK1 

(benzidamin HCl) 8,75 mm’lik inhibisyon zon çapları ile çalışmamızda kullanılan Candida 

albicans klinik suşunun bu çözeltilere karşı düşük düzeyde duyarlılık gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. Buna karşın, TK4 ve TK6 çözeltilerine karşı herhangi bir inhibisyon zon çapı 

gözlemlenmemiş olup, suşun bu maddelere karşı dirençli olduğu tespit edilmiştir. Bu 

sonuçlar, söz konusu kimyasal maddelerin doğrudan antifungal etki yerine destekleyici veya 

antiinflamatuvar etkiler sunduğunu göstermektedir. Nitekim, deksametazonun tek başına 

sınırlı antifungal aktiviteye sahip olduğu; ancak fluconazole ile kullanıldığında dirençli C. 

albicans suşlarında sinerjistik etki gösterdiği, efflux pompası baskılanması ve biyofilm 

oluşumunun azaltılması yoluyla antifungal duyarlılığı artırdığı bildirilmiştir (Sun vd., 2017). 
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Benzer şekilde, iyotlu çözeltilerin Candida albicans ve Candida glabrata türlerinde 

hücre zarında yapısal bozulma ve oksidatif stres yaratarak fungistatik etki gösterdiği 

belirlenmiştir (Cuéllar-Rufino vd., 2022). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, bu çalışmada test edilen uçucu yağların büyük 

çoğunluğu Candida albicans’a karşı anlamlı düzeyde antifungal aktivite göstermiştir. 

Özellikle tarçın, kekik ve karanfil yağları antifungal ajanlarla karşılaştırılabilecek düzeyde 

etkinlik ortaya koymuştur. Bu yağların cilt üzerine uygulanan tedavilerde ya da ilaç 

geliştirme süreçlerinde kullanılabilecek potansiyeli bulunmaktadır. Ayrıca, dirençli Candida 

suşlarına karşı etkili doğal ajanlara olan gereksinim, bu tür çalışmaların önemini daha da 

artırmaktadır. 

 

 

4.2.   Klinik Suşlara Karşı Uçucu yağların Sinerjik Aktiviteleri 

4.2.1. Uçucu yağların MİK ve MBC Değerleri 

 

Minimum İnhibitör Konsantrasyon (MİK), bir mikroorganizmanın görünür 

çoğalmasını durdurmak için gerekli olan en düşük antimikrobiyal madde düzeyini ifade 

ederken; Minimum Bakterisidal Konsantrasyon (MBK) ise, bakteri popülasyonunun 

%99,9’unun öldürülmesini sağlayan en düşük konsantrasyonu tanımlar. Bu iki ölçüt, bir 

ajanın yalnızca büyümeyi baskılayıcı mı yoksa öldürücü mü olduğunu ayırt etmek açısından 

önemlidir. MİK ve MBK değerleri, antimikrobiyal ajanların potansiyel klinik etkinliğini 

değerlendirmede temel parametreler arasında yer almaktadır (Wiegve vd., 2008). 

Bu çalışmada, tek başına etkili olduğu belirlenen altı uçucu yağın (Origanum vulgare 

(kekik), Mentha piperita (nane), Salvia officinalis (adaçayı), Syzygium aromaticum 

(karanfil), Cinnamomum zeylanicum (tarçın) ve Allium sativum (sarımsak)) farklı ikili 

kombinasyonlarına ait MİK ve MBC değerleri değerlendirilmiştir. Elde edilen veriler, 

kombinasyonların klinik izolatlara karşı gösterdiği inhibitör ve bakterisidal etkinlik 

düzeylerini ortaya koymuştur. 
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Tablo7 

Uçucu yağların Minimum İnhibisyon Konsantrasyonu (MİK) ve Minimum Bakterisidal 

Konsantrasyonu (MBC) (v/v) Bulguları 

  Mikroorganizmalar 

E.Yağlar
 

Aktivite S.pyogenes S.agalactiae S.dsyagalactiae 

subs. equisilimis 

S. 

aureus 

C. 

albicans 

Origanium 

vulgare 

MİK 0,0625 0,125 0,125 0,125 0,250 

MBC 0,1250 0,250 0,250 0,250 0,50 

Menta 

piperita 

MİK 16 16 32 8 16 

MBC 32 32 Büyüme 16 32 

Salvia 

officinalis 

MİK 8 8 8 8 2 

MBC 16 16 16 16 4 

Syzygium 

aromaticum 

MİK 4 4 4 0,250 0,250 

MBC 8 8 8 0,50 0,50 

Cinnamomum 

zeylanicum 

MİK 0,250 0,125 2 2 2 

MBC 0,50 0,250 4 4 4 

Allium 

sativum 

MİK Büyüme Büyüme Büyüme Büyüme Büyüme 

MBC Büyüme Büyüme Büyüme Büyüme Büyüme 

 

Origanum vulgare (kekik) yağı, test edilen tüm mikroorganizmalarda en düşük MİK 

ve MBC değerlerini göstererek en güçlü inhibitör ve bakterisidal etkiyi sergilemiştir. 

Özellikle Streptococcus pyogenes’e karşı 0,0625/0,125 (v/v) gibi çok düşük 

konsantrasyonlarda aktif olması ve diğer klinik suşlarda da 0,125–0,50 (v/v) aralığında etkili 

olabilmesi, bu uçucu yağın geniş spektrumlu bir antimikrobiyal ajan olarak 

kullanılabileceğini düşündürmektedir. 

Bu güçlü etki, kekik yağında baskın şekilde bulunan karvakrol ve timol içeriği ile 

açıklanabilir; bu bileşiklerin, hücre zarını delip geçirgenliğini artırarak hızlı membran hasarı 

oluşturduğu ve hem gram-pozitif hem gram-negatif patojenlere karşı düşük MİK değerleri 

(0,25–1 mg/mL) elde edildiği bildirilmektedir (Ermenlieva vd., 2025) 

Benzer şekilde, Cinnamomum zeylanicum (tarçın) yağı da düşük MİK ve MBC 

değerleri ile dikkat çekmiştir. S. pyogenes ve S. agalactiae klinik suşlara karşı 0.25/0.125 

(v/v) gibi oldukça düşük konsantrasyonlarda etkinlik göstermesi, bu yağın potansiyel bir 

doğal antimikrobiyal ajan olarak değerlendirilmesini desteklemektedir.  S. dsyagalactiae 

subs. equisilimis, S. aureus ve C. albicans gibi diğer suşlarda da 2-4 (v/v) aralığında etkinlik 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu bulgular, Cinnamomum verum uçucu yağının ana bileşeni 
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olan sinnamaldehitin, bakteriyel hücre zarını tahrip ederek sitoplazmik sızıntıya neden olan 

etkisini ortaya koyan elektron mikroskobu bulgularıyla desteklenmektedir (Franciscato vd., 

2022). Ayrıca bu çalışmada bildirilen düşük MİK (0,8–1,6 mg/mL) ve MBC (1,6–

6,4 mg/mL) değerleri, tarçın yağının klinik açıdan umut vadeden bir antimikrobiyal ajan 

olduğunu doğrulamaktadır. 

Çalışmamızda test edilen Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağına ait MİK ve 

MBC değerlerinin çoğunlukla 4–8 (v/v) aralığında yoğunlaştığı gözlemlenmiştir. Bu bulgu, 

karanfil yağının test edilen klinik suş üzerinde sınırlı fakat anlamlı bir antimikrobiyal etkiye 

sahip olduğunu göstermektedir. Elde edilen bu etkinliğin temelinde, karanfil yağının majör 

bileşeni olan eugenol yer almaktadır.  

Nitekim, Maggini ve arkadaşları (2024) tarafından yapılan güncel bir çalışmada da 

benzer sonuçlara ulaşılmış; Syzygium aromaticum uçucu yağının, özellikle Staphylococcus 

aureus başta olmak üzere çeşitli insan patojenlerine karşı dikkate değer düzeyde 

antimikrobiyal etki gösterdiği belirtilmiştir. Söz konusu çalışma, eugenolün hem hücre 

membranı yapısına zarar verdiğini hem de mikrobiyal enerji metabolizmasını sekteye 

uğratarak hücre ölümünü indüklediğini ortaya koymuştur. Bu veriler, çalışmamızda 

gözlemlenen sınırlı fakat kararlı antimikrobiyal etkinin moleküler düzeydeki karşılığını 

ortaya koymakta ve sonuçlarımızı desteklemektedir. 

Salvia officinalis (adaçayı) ve Mentha piperita (nane) uçucu yağları, yapılan 

çalışmada genellikle daha yüksek konsantrasyonlarda antimikrobiyal etki göstermiştir. MİK 

ve MBC değerlerinin çoğunlukla 8–32 (v/v) aralığında olması, bu yağların tek başlarına 

sınırlı inhibitör özelliklere sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle Streptococcus 

dysgalactiae subsp. equisimilis’e karşı Mentha piperita yağının etkisiz kalması (büyüme 

gözlenmesi), bu türün bazı uçucu yağlara karşı dirençli olabileceğini düşündürmektedir. Bu 

bulgu, literatürde bildirilen verilerle de örtüşmektedir. Swamy ve arkadaşlarının (2016) 

yaptığı kapsamlı derleme çalışmasında hem Salvia officinalis hem de Mentha piperita uçucu 

yağlarının antimikrobiyal aktivitelerinin büyük ölçüde bileşen oranlarına, hedef 

mikroorganizmaya ve uygulama dozuna bağlı olduğu, özellikle bazı gram-pozitif bakterilere 

karşı etkinlik gösterse de bu etkinin genellikle orta düzeyde kaldığı ifade edilmiştir. 

Çalışmada ayrıca, mentol, menton, 1,8-cineole gibi bileşenlerin zar geçirgenliğini artırma 
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yoluyla etki gösterdiği ancak bu mekanizmanın tüm mikroorganizmalarda aynı düzeyde 

etkili olmadığı belirtilmiştir. 

Allium sativum (sarımsak) yağının bu çalışmada test edilen beş farklı klinik suşa karşı 

gösterdiği antimikrobiyal aktivite incelendiğinde, tüm mikroorganizmalarda hem MİK hem 

de MBC değerlerinin tespit edilemediği, dolayısıyla sarımsak yağı uygulamasına rağmen 

mikroorganizmaların üremeye devam ettiği görülmüştür. Bu bulgu, sarımsak yağının 

çalışma koşullarında test edilen konsantrasyon aralıklarında hiçbir inhibitör ya da 

bakterisidal/fungisidal etki göstermediğini ortaya koymaktadır. Bu bulgu, sarımsak yağının 

çalışma koşullarında test edilen konsantrasyon aralıklarında hiçbir inhibitör ya da 

bakterisidal/fungisidal etki göstermediğini ortaya koymaktadır. Literatürde yer alan 

kapsamlı çalışmalar, benzer gözlemleri desteklemektedir. Martin ve arkadaşları (2023), 

Allium sativum’un uçucu yağındaki aktif bileşenlerin antibakteriyel etkilerinin patojen 

türlerine ve direnç profillerine bağlı olarak ciddi değişkenlik gösterdiğini, bazı suşlarda 

belirgin etkinlik gözlemlense de pek çok klinik izolatın bu yağla inhibitör veya öldürücü bir 

yanıt vermediğini bildirmiştir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, Cinnamomum zeylanicum (tarçın) ve Origanum 

vulgare (kekik) yağları, sergiledikleri düşük MİK ve MBC değerleri ile öne çıkmış ve en 

güçlü antimikrobiyal etkiyi göstermiştir; bu yağları Syzygium aromaticum takip etmiştir. S. 

officinalis ve M. piperita ise daha yüksek konsantrasyonlarda etkili olmuş ve bu nedenle 

daha sınırlı bir potansiyele sahip olarak değerlendirilmiştir. 

 

4.2.2. FIC-FICI Değerleri 

 

Antimikrobiyal ajanların kombinasyonları üzerine yapılan çalışmalarda, iki ajanın 

birlikte kullanıldığında gösterdiği etkileşimi nicel olarak değerlendirmek amacıyla 

Fraksiyonel İnhibisyon Konsantrasyonu (FIC) ve Fraksiyonel İnhibisyon Konsantrasyonu 

İndeksi (FICI) hesaplamaları yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu yöntem, sinerjistik, 

additif, indifferent veya antagonistik etkilerin belirlenmesinde standart bir yaklaşım olarak 

kabul görmektedir (Doern, 2014). 
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FIC değeri, her bir ajanın kombinasyon içindeki minimum inhibitör 

konsantrasyonunun (MİK), aynı ajanın tek başına gösterdiği MİK değerine oranlanması ile 

hesaplanır. Buna göre, FIC₁ = MİK₁ (kombinasyon) / MİK₁ (tek başına), FIC₂ = MİK₂ 

(kombinasyon) / MİK₂ (tek başına) formülleri ile hesaplanan değerlerin toplamı FICI olarak 

adlandırılır (FICI = FIC₁ + FIC₂). Bu indeks yardımıyla iki ajanın birlikte oluşturduğu 

etkinlik; FICI ≤ 0.5 ise sinerjik, 0.5 <FICI≤ 1.0 ise additif, 1.0 <FICI≤ 4.0 ise etkisiz 

(indifferent) ve FICI> 4.0 ise antagonistik olarak sınıflandırılmaktadır. Bu yöntemin uçucu 

yağ gibi doğal bileşiklerin kombinasyonel kullanımını değerlendirmede bilimsel bir temel 

sunduğu vurgulanmıştır (Ni vd., 2015). 

Uçucu yağlar, çok bileşenli yapıları ve çeşitli biyolojik hedeflere etki edebilme 

özellikleri sayesinde, dirençli bakterilere karşı potansiyel birer antimikrobiyal ajan olarak 

değerlendirilmektedir. (Shahin vd., 2025). 

Bu yaklaşımın temelinde, yağların bileşiminde yer alan çeşitli biyoaktif bileşenlerin 

bir araya geldiğinde birbirlerinin etkisini güçlendirme potansiyeli yatmaktadır. Hleba ve 

arkadaşları (2024), bu doğrultuda gerçekleştirdikleri çalışmada, çeşitli uçucu yağ 

karışımlarının antifungal etkinliğini değerlendirmiş ve kombinasyonların etkileşim 

düzeylerini sayısal yöntemlerle analiz etmiştir. Bu tür araştırmalar, uçucu yağların yalnızca 

tek başına değil, birlikte kullanıldığında da önemli bir mikrobiyal kontrol aracı olabileceğini 

göstermektedir. 

Bu çalışmada da disk difüzyon analizlerine göre etkili bulunan altı farklı uçucu yağ, 

belirli kombinasyonlarla değerlendirilmiş ve bu kombinasyonlardan elde edilen FIC ve FICI 

değerleri dikkate alınarak, yağların bir araya geldiklerinde sinerjik, additif, etkileşimsiz ya 

da antagonistik özellik gösterip göstermediği belirlenmiştir.  

Literatürde de benzer şekilde, farklı uçucu yağların kombinasyonlarının FIC/FICI 

analizleriyle değerlendirilmesi, doğal kaynaklı antimikrobiyal formülasyonların 

geliştirilmesine yönelik önemli bir yöntem olarak kabul edilmekte ve potansiyel sinerjik 

etkilerin bilimsel olarak desteklenmesini sağlamaktadır (Hleba vd.,2024). 
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Tablo 8 

İkili Uçucu yağ Kombinasyonlarının Mikroorganizmalara Etki Eden FIC ve FICI Değerleri 

  Mikroorganizmalar 

E.Yağlar 

Karışımları
 Aktivite S.pyogenes S.agalactiae S.dsyagalactiae 

subs. equisilimis 

S.aureus C.albicans 

 

Ori + Menta
 

 

FIC1 

 

0,480 

 

0,50 

 

0,240 

 

4,00 

 

4,00 

 FIC2 0,0625 0,030 0,03125 0,0625 0,031 

 FICI 0,5425 0,530 0,27125 4,0625 4,031 

 ETKİ AD AD S A A 

Ori + Sal
 

FIC1 1,00 1,00 0,120 0,120 1,00 

 FIC2 2,00 0,50 0,250 2,00 0,060 

 FICI 3,00 1,50 0,370 2,120 1,060 

 ETKİ EG EG S EG EG 

Ori + Syz
 

FIC1 0,50 0,120 1,00 0,480 4,00 

 FIC2 0,0625 0,0625 1,00 2,00 0,480 

 FICI 0,5625 0,1825 2,00 2,480 4,480 

 ETKİ AD S EG EG A 

Ori + Cin FIC1 2,00 0,120 0,120 0,480 0,480 

 FICI2 2,00 0,480 0,250 2,00 0,250 

 FICI 4,00 0,60 0,370 2,480 0,730 

 ETKİ EG AD S EG AD 

Syz + Cin FIC1 0,125 0,030 0,015 0,480 0,240 

 FIC2 0,480 2,00 0,060 0,125 0,125 

 FICI 0,605 2,030 0,075 0,605 0,365 

 ETKİ AD EG S AD S 

Ori: Origanium vulgare, Menta: Menta piperita, Sal: Salvia officinalis, Syz: Syzygium 

aromaticum, Cin: Cinnamomum zeylanicum Etki: FIC ≤0.5: sinerjik etki (S); 0.5<FIC ≤1: 

additive etki (AD); 1<FIC≤4: etki göstermeyen (EG); FIC>4: antagonistik etki (A). 

 

Verilere göre, bazı kombinasyonların belirli mikroorganizmalar üzerinde güçlü 

sinerjik etki gösterdiği gözlemlenmiştir. Özellikle S. dysgalactiae subsp. equisimilis suşuna 

karşı Origanum vulgare + Mentha piperita, Origanum vulgare + Salvia officinalis, 

Origanum vulgare + Cinnamomum zeylanicum ve Syzygium aromaticum + Cinnamomum 

zeylanicum kombinasyonları sırasıyla 0,27125, 0,37, 0,37 ve 0,075 FICI değerleri ile sinerjik 

etki göstermiştir. Bu etki, büyük ölçüde uçucu yağların içerdiği fenolik, terpenoid ve aldehit 

yapıdaki bileşiklerin mikroorganizma hücre zarında neden olduğu yapısal bozulmalardan 

kaynaklanmaktadır. Söz konusu bileşiklerin lipit çift tabakayı parçalayarak hücre zarının 

geçirgenliğini artırdığı, hücre içi bileşen kaybına ve metabolik dengenin bozulmasına neden 
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olduğu bildirilmektedir. Ayrıca bu bileşenlerin bir araya gelerek hücre duvarı yapısını çoklu 

hedeflerle bozduğu ve sinerjik etkinin temelini oluşturduğu anlaşılmaktadır (Andrade-Ochoa 

vd., 2021; Ben Miri, 2025). 

 Ayrıca, S. agalactiae suşu üzerinde Origanum vulgare + Syzygium aromaticum 

kombinasyonu ile elde edilen 0.1825 FICI değeri, dikkate değer bir sinerjik etkiyi ortaya 

koymakta ve bu iki yağın birlikte kullanımının potansiyel terapötik değerini işaret 

etmektedir. Bu durum, özellikle Syzygium aromaticum’un ana bileşeni olan karvakrol ve 

eugenol gibi güçlü fenolik bileşiklerin membran yapısında yol açtığı yapısal bozulmalar ve 

hücre içi metabolik süreçlerin bozulmasıyla ilişkilendirilmektedir. Literatürde bu iki 

bileşiğin bir arada kullanıldığında, hücre zarında artan geçirgenlik ve protein denatürasyonu 

gibi mekanizmalarla belirgin bir sinerji oluşturduğu belirtilmektedir (Andrade-Ochoa vd., 

2021; Ben Miri, 2025). 

Bazı kombinasyonlar ise additif yani birbirini destekleyici etkiler ortaya koymuştur. 

Örneğin S. pyogenes ve S. agalactiae suşlarına karşı Origanum vulgare + Mentha piperita 

kombinasyonu sırasıyla 0.5425 ve 0.53 FICI değerleriyle additif etki göstermiştir. Aynı 

şekilde, Syzygium aromaticum + Cinnamomum zeylanicum kombinasyonu da S. pyogenes ve 

S. agalactiae üzerinde additif olarak değerlendirilmiştir.  

Additif etkileşimler, sinerjinin altında ancak antagonizmin üzerinde kalan etkili bir 

birleşme biçimini yansıtır. Bu tür kombinasyonlarda, uçucu yağların bileşiminde yer alan 

terpenoid, fenolik ve aldehit bileşiklerin birbirinin antimikrobiyal etkisini tamamladığı ve 

çoğu zaman hücre zarında yapısal değişimler, enzim aktivitesi baskılanması ve iyon 

dengesizliği yoluyla etkilerini sürdürebildikleri gösterilmiştir (Chouhan vd., 2017; Naccari 

vd., 2025). 

Bununla birlikte, bazı kombinasyonların belirli mikroorganizmalar üzerinde etkisiz 

olduğu, yani bireysel yağların etkilerinin toplamından daha fazlasını ortaya koyamadığı 

gözlemlenmiştir. Özellikle Origanum vulgare + Salvia officinalis ve Origanum vulgare + 

Cinnamomum zeylanicum kombinasyonları, birçok suşta 1 < FICI ≤ 4 aralığında değerler 

vermiştir.  

Literatürde, bu tür “etkisiz” (indifferent) etkileşimlerin, uçucu yağların sinerjik 

potansiyelinin yalnızca kimyasal içeriklerine değil, aynı zamanda konsantrasyon düzeyine, 
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mikrobiyal hedefin fizyolojik durumuna ve bileşenler arasındaki biyokimyasal etkileşime 

bağlı olarak değiştiği belirtilmektedir. Bileşenlerin benzer etki mekanizmalarına sahip 

olması durumunda, bu kombinasyonlar çoğunlukla sinerji yerine additif ya da etkisiz 

sonuçlar verebilmektedir (Bunse vd., 2022; Soulaimani, 2025). 

Çalışmada en dikkat çeken bulgulardan biri, bazı kombinasyonların özellikle S. 

aureus ve C. albicans suşları üzerinde antagonistik etki göstermesidir. Örneğin Origanum 

vulgare + Mentha piperita ve Origanum vulgare + Syzygium aromaticum kombinasyonları 

bu iki mikroorganizma üzerinde sırasıyla 4.0625 ve 4.48 gibi FICI değerleriyle 

değerlendirildiğinde, antimikrobiyal etkinin azaldığı ve bileşenler arasında baskılayıcı bir 

etkileşim olabileceği anlaşılmaktadır. 

 Antagonistik etkileşimler genellikle uçucu yağ bileşenlerinin hücre zarında rekabetçi 

bağlanma olasılıklarından veya lipofilik yapılarının bir araya gelmesiyle membran 

geçirgenliğini azaltmasından kaynaklanabilir. Ayrıca bazı kombinasyonlarda aktif 

bileşiklerin kimyasal etkileşimlerle etkisizleştikleri, yani birbirlerini nötralize ettikleri 

raporlanmıştır (de Lima vd., 2024) 

 Bu durum, uçucu yağların kombinasyon halinde kullanılacağı farmakolojik ya da 

fitoterapötik uygulamalarda dikkatli değerlendirme yapılmasının gerekliliğini ortaya 

koymaktadır. Zira literatürde de vurgulandığı üzere, uçucu yağlar çok bileşenli ve kimyasal 

olarak kompleks yapılar sergiler; bu da potansiyel sinerji kadar antagonistik etkileşimlerin 

de göz önünde bulundurulmasını zorunlu kılar. Klinik ve terapötik uygulamalarda, yanlış 

kombinasyonlar etkiyi azaltabileceği gibi, hedef dışı toksik yanıtlar da oluşturabilir. Bu 

nedenle kombinasyon stratejileri hem kimyasal bileşim hem de biyolojik hedefler açısından 

kapsamlı ön testlere tabi tutulmalıdır (Soulaimani, 2025; Bunse vd., 2022). 

 

4.3. Uçucu yağların Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi (GC-MS) Analizi 

Sonuçları 

 

Bu bölümde çalışmada kullanılan altı farklı bitki türüne ait uçucu yağların kimyasal 

profilleri Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi (GC-MS) tekniği ile analiz edilmiştir. 

GC-MS, uçucu bileşenlerin kalitatif ve kantitatif analizinde yüksek duyarlılık ve doğruluk 

sağlayan bir yöntemdir. Bu teknik, kompleks bitkisel özütlerdeki uçucu bileşiklerin hem 
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tanımlanmasını hem de bileşim oranlarının saptanmasını mümkün kılarak, farmakolojik 

özelliklerin kimyasal temellere dayandırılmasına katkı sunmaktadır (El-Kased veEl-Kersh, 

2022). Bu bağlamda Origanum vulgare (kekik), Mentha piperita (nane), Salvia officinalis 

(adaçayı), Syzygium aromaticum (karanfil), Cinnamomum zeylanicum (tarçın) ve Allium 

sativum (sarımsak) türlerine ait ticari uçucu yağlar incelenmiştir. 

GC-MS analizine göre Origanum vulgare uçucu yağında en yüksek oranda bulunan 

bileşen karvakrol (%53,20) olmuştur. Bu bileşiği sırasıyla p-cymene (%8,12), linalool 

(%6,17), squalene (%5,44), β-myrcene (%2,48), β-bisabolene (%2,08), α-terpinene (%1,90), 

borneol (%1,81)velimonene (%0,80) gibi terpenoid yapılar takip etmektedir. 

Karvakrol, hücre zarının bütünlüğünü bozarak sitoplazmik içeriğin dışarı sızmasına 

neden olan güçlü bir fenolik bileşik olarak tanımlanmıştır. p-Cymene ise, zar geçirgenliğini 

artırıcı etkisiyle karvakrolün mikrobiyal hücreye nüfuzunu kolaylaştırmaktadır. Ayrıca 

linalool, β-myrcene ve borneol gibi bileşenlerin antimikrobiyal etkinliği desteklediği ve 

kombine etkilerin sinerjistik potansiyel oluşturabileceği bildirilmiştir (Tao vd., 2025). 

Squalene, triterpen sınıfında yer alan doğal bir hidrokarbon olup, biyolojik zar 

yapısına katılarak hücre membranında geçirgenlik ve akışkanlık gibi özellikleri 

etkileyebilmektedir. Du ve arkadaşlarının (2024) çalışmasında da belirtildiği üzere, 

squalene’in hücre zarı üzerindeki düzenleyici etkileri, lipofilik bileşiklerle birlikte 

kullanıldığında antimikrobiyal etkinliğe katkı sağlayabilmektedir. Ayrıca antioksidan 

kapasitesinin yüksek olması nedeniyle hücresel stres altında mikrobiyal yapıların savunma 

mekanizmalarını zayıflatabileceği düşünülmektedir (Du vd., 2024). 

Çalışmada tespit edilen minör bileşenlerden borneol, α-terpineol ve β-pinene, daha 

önce çeşitli araştırmalarda antimikrobiyal etki potansiyelleriyle ilişkilendirilmiştir. 

Literatürde, α-terpineol’ün özellikle hücre zarının bütünlüğünü bozarak sitoplazmik içeriğin 

sızmasına yol açtığı ve bu yolla bakteriyel hücrelerde yapısal bozulmalara neden olduğu 

gösterilmiştir. 

Benzer şekilde, β-pinene’nin lipofilik özelliği sayesinde hücre zarını geçerek zar 

geçirgenliğini artırdığı ve böylece antibakteriyel etkinliği desteklediği bildirilmektedir. 

Borneol ise özellikle gram-pozitif mikroorganizmalar üzerinde baskılayıcı etki göstererek, 

uçucu yağların toplam antimikrobiyal aktivitesine katkı sağlamaktadır (Guimarães vd., 

2019). 

 

 



 88  

 

Tablo 9 

Uçucu yağların Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi (GC-MS) Analizi Sonuçları 

 

 

Bileşenler 

Uçucu yağ 

Origanium 

vulgare 

Menta 

piperita 

Salvia 

officinalis 

Syzygium 

aromaticum 

Cinnamomum 

zeylanicum 

Allium 

sativum 

α-Pinene 1,20 4,48 3,53 - 0,92 - 

Carvacrol 53,20 - - - - - 

α-Thujene 0,48 - 5,58 - - - 

Camphene 0,55 - 3,43 - - - 

β-pinene 0,19 0,80 3,01 - 0,39 - 

β-Myrcene 2,48 0,24 1,12 - - - 

α-phellandrene 0,31 - - - - - 

α-Terpinene 1,90 - 0,22 - - - 

Limonene 0,80 0,94 - - 0,28 4,16 

β-phellandrene 0,31 - - - - - 

p-Cymene 8,12 0,30 1,89 - 0,51 - 

α-terpinolene 0,16 - - - 0,05 - 

1-octen-3-ol 0,34 - 0,21 - - - 

Trans-sabinene hydrate 0,76 0,28 0,32 - - - 

Linalool 6,17 0,42 - - 0,05 - 

Aromadendrene 0,21 - 0,24 - - - 

α-terpineol 0,16 0,10 0,15 - - - 

Borneol 1,81 - 1,60 - - - 

Δ³ -Carene 0,13 - - - 1,87 - 

Eucalyptol 0,10 - 22,70 - 0,14 - 

β-Ocimene 0,13 - - - - - 

Carvone 1,52 - 24,27 - 0,47 - 

Menthol 0,51 22,01 - - - - 

Thymol methyl ether 0,66 - - - - - 

Linalate 0,05 - 0,09 - - - 

α-Terpinyl acetate 0,34 - 0,05 - - - 

trans-Neryl acetate 0,07 - - - - - 

Isoamyl phenylacetate 0,10 - - - - - 

neryl acetate 0,12 - - - - - 

β-caryophyllene 1,56 0,78 5,90 10,16 0,15 - 

α-Bergamotene 0,08 - - - - - 

α-caryophyllene 0,10 - 1,98 - - - 

α-Humulene 0,08 - 0,18 2,50 0,56 - 

Viridiflorene 0,15 0,06 1,07 - 0,04 - 

β-Bisabolene 2,08 0,27 - - - - 

γ-Cadinene 0,15 - - - - - 

δ-Cadinene 0,20 - - 0,57 2,12 - 

Caryophyllene oxide 0,29 0,32 0,66 1,07 0,90 - 

α-Epi-muurolol 0,13 - - - - - 

Nerolidol 0,62 - 0,09 - - - 
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Tablo 9’un devamı 

Squalene 5,44 - - -  - 

Methyl 9,10-Dihydroxy-

Octadecanoate bis(TFA) 

 

0,16 

- - - - - 

3-Trifluoroacetoxy-

pentadecan 

- 0,03 - - - - 

Ethyl isovalerate - 0,18 - - - - 

Sabinene - 0,43 0,46 - - - 

Ethylhexanol - 0,25 - - - - 

1,8-Cineole - 4,93 - - - - 

trans-Ocimene - 0,04 - - - - 

2-Propylheptanol - 0,04 - - - - 

Pentyl isovalerate - 0,12 - - - - 

Isopulegol - 0,11 - - - - 

cis-3-Carene - 55,81 - - - - 

(+)-Neomenthol - 3,47 - - - - 

Bicyclogermacrene - 0,12 0,18 - - - 

D-Neoisomenthol - 0,17 0,08 - - - 

3-Octenyl acetat - 0,09 - - - - 

3-Hexenyl isovalerate - 0,13 - - - - 

Piperitone - 1,12 - - - - 

Isomenthol acetate - 0,09 - - - - 

Dihydroedulan - 0,09 - - - - 

Menthyl acetate - 0,96 - - - - 

Menthone - 0,40 - - 0,20 - 

Mint furanone 2 - 0,15 - - - - 

Germacrene-D - 0,07 - - - - 

Spathulenol - 0,16 - - 0,18 - 

cis-β-Salvene - - 0,48 - - - 

Tricyclene - - 0,08 - - - 

γ-Terpinene - - 0,62 - 0,04 - 

Trans-Linalool oxide - - 0,14 - - - 

Trans-Piperitol - - 0,21 - - - 

para-Piperitol - - 0,14 - - - 

α-Thujol - - 0,08 - - - 

Camphor - - 17,45 - - - 

Exo-Methyl-camphenilol - - 0,07 - - - 

p-Cymenol - - 0,07 - - - 

Myrtenol - - 0,10 - - - 

Nona-3,5-dien-2-ol - - 0,06 - - - 

Bornyl acetate - - 1,17 - 0,05 - 

Isoborneol - - 0,20 - - - 

α-Copaene - - 0,05 - 0,34 - 

β-Alloaromadendrene - - 0,09 - - - 

Eugenol - - - 78,33 0,91 - 

β-Selinene - - - 0,06 0,05 - 

trans-Cadinene - - - 0,07 - - 

α-Farnesene - - - 0,04 - - 
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Tablo 9’un devamı 

Acetyleugenol - - - 6,73 - - 

cis-β-Ionone - - - 0,05 - - 

α-Selinene - - - 0,05 0,04 - 

α-Humulene oxide - - - 0,14 0,15 - 

Cubebol - - - 0,06 - - 

β-Ionol - - - 0,12 - - 

trans-Anethole - - - 0,07 - - 

Decynol - - - - 0,01 - 

cis-p-Menth-6-en-2-yl 

acetate 

- - - - 0,07 - 

Geraniol - - - - 0,19 - 

Cinnamal - - - - 85,57 - 

Limonene oxide - - - - 0,34 - 

Longifolan - - - - 0,16 - 

Cinnamyl acetate - - - - 1,37 - 

α-Muurolene - - - - 0,04 - 

Isodihydrocarvone - - - - 0,33 - 

Bicyclosesquiphellandren

e 

- - - - 0,08 - 

α-Acorenol - - - - 0,07 - 

Benzylbenzoate - - - - 1,10 - 

Nerol - - - - - 1,92 

8-(Methylthio)-1,4-

dioxaspiro [4.5] decane 

- - - - - 3,50 

Diallyl disulfide - - - - - 87,67 

Citronellol - - - - - 2,75 

 

Mentha piperita GC-MS analizinde öne çıkan bileşenler arasında cis-3-carene 

(%55,81) ve menthol (%22,01) dikkat çekmektedir. Bu yüksek oranlı bileşikler, nane 

yağının tipik serinletici etkisini sağlayan unsurlardır ve aynı zamanda antimikrobiyal 

aktivitenin temelini oluştururlar. Nitekim menthol’ün, hücre zarında lipit akışkanlığını 

bozarak zar geçirgenliğini artırdığı, bu sayede özellikle gram-pozitif mikroorganizmalar 

üzerinde membran bütünlüğünü zayıflatarak hücre ölümüne yol açtığı rapor edilmiştir. Bu 

etki, bitkisel kaynaklı bileşenlerin antimikrobiyal ilaçlara alternatif olarak 

değerlendirilmesinde önemli bir mekanizmayı temsil etmektedir (Seukep vd., 2022). 

Mentolün yanında, (+)-neomenthol (%3,47), menthone (%0,40), piperitone (%1,12), 

menthyl acetate (%0,96), isomenthol acetate (%0,09), D-neoisomenthol (%0,17), isopulegol 

(%0,11) gibi çeşitli monoterpen alkoller ve ketonlar da tespit edilmiştir. Özellikle 

monoterpenlerin lipofilik yapıları sayesinde mikrobiyal hücre zarlarını hedef alarak zar 
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geçirgenliğini artırdığı, bu yolla hücre içi homeostazı bozarak mikrobiyal büyümeyi 

baskıladığı bildirilmektedir. Ayrıca, bu bileşiklerin oksidatif stresle mücadelede de etkin rol 

üstlenmesi, uçucu yağların çok yönlü biyolojik aktivitelerine önemli ölçüde katkı sağladığını 

göstermektedir (Masyita vd., 2022). 

Ayrıca, α-pinene (%4,48) ve β-pinene (%0,80) gibi monoterpen hidrokarbonlar ile 

limonene (%0,94), β-myrcene (%0,24), p-cymene (%0,30), trans-sabinene hydrate (%0,28), 

ethyl isovalerate (%0,18) ve sabinene (%0,43) gibi uçucu bileşenler de analizde yer 

almaktadır. Bu bileşenlerin her biri, çeşitli gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karşı 

antimikrobiyal aktivite göstermeleriyle bilinmektedir. Özellikle α-pinene ve β-pinene 

enantiyomerlerinin, hücre zarının geçirgenliğini artırarak bakteriyel hücrelerde yapısal 

bozulmalara yol açtığı ve bu yolla mikrobiyal büyümeyi baskıladığı gösterilmiştir. Ayrıca 

bu bileşiklerin, mantarlara karşı da fungistatik etki gösterdiği rapor edilmiştir (Rivas vd., 

2012). 

Bununla birlikte, Mentha piperita yağında bulunan caryophyllene oxide (%0,32), β-

caryophyllene (%0,78), viridiflorene (%0,06), β-bisabolene (%0,27) ve bicyclogermacrene 

(%0,12) gibi seskiterpenler, yağın farmakolojik etkilerini pekiştiren ve oksidatif stabilitesini 

artıran önemli bileşenlerdir. Yapılan güncel araştırmalar, bu tür seskiterpenlerin 

antimikrobiyal, antioksidan ve antiinflamatuvar özellikler taşıdığını; özellikle oksidatif 

stresle ilişkili hücresel mekanizmalarda koruyucu rol üstlendiklerini göstermektedir. Ayrıca 

β-caryophyllene gibi bileşiklerin, mikrobiyal zar yapısını hedef alarak patojenlere karşı 

doğrudan etki gösterdiği de rapor edilmiştir (Hudz vd., 2023). 

 Salvia officinalis uçucu yağı, kimyasal açıdan oldukça zengin ve çeşitli biyolojik 

aktivitelere sahip bileşikler içermektedir. Özellikle carvone (%24,27) ve eucalyptol 

(%22,70) bu yağın baskın bileşenleridir ve her iki bileşik de literatürde güçlü antimikrobiyal 

ve antioksidan etkileriyle tanımlanmıştır. S. officinalis’in bu biyolojik aktiviteleri, uçucu 

yağında yer alan başta monoterpenler olmak üzere çeşitli oksijenli bileşiklerin varlığına 

bağlanmakta; özellikle eucalyptol ve carvone'un gram-pozitif bakterilere karşı belirgin 

inhibitör etkiler gösterdiği bildirilmiştir (Al-Mijalli vd., 2022). 

Carvone, özellikle L-karvon izomeri ile tanınan bir monoterpen ketondur ve 

antimikrobiyal etkileri birçok çalışmada gösterilmiştir. Bouyahya ve arkadaşları (2021), 

carvone’un özellikle zar geçirgenliğini artırarak mikrobiyal hücre bütünlüğünü bozduğunu 



 92  

 

ve bu yolla hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere karşı etkili olduğunu 

bildirmiştir. Ayrıca, bu bileşiğin antifungal ve antioksidan özellikleri de vurgulanmış, çok 

yönlü farmakolojik potansiyeli dikkat çekici bulunmuştur. 

Yağın ikinci major bileşiği olan eucalyptol (1,8-cineole), özellikle solunum yolu 

enfeksiyonlarında kullanılan birçok bitkisel preparatın aktif maddesidir. Bu monoterpen 

oksit, güçlü antimikrobiyal, antifungal, antiinflamatuvar ve mukolitik özelliklere sahiptir. 

1,8-cineole’un hem gram-pozitif hem gram-negatif bakteriler üzerinde etkili olduğu, 

özellikle solunum yolu patojenlerine karşı etkisini nümayiş ettirdiği raporlanmıştır (Stange 

vd., 2023). 

Ayrıca yağda %5,90 oranında bulunan β-caryophyllene, doğal bir bisiklik seskiterpen 

olup antienflamatuvar etkileriyle öne çıkan farmakolojik açıdan önemli bir bileşendir. Bu 

bileşiğin, özellikle hücre zarındaki CB2 reseptörlerine bağlanarak inflamatuvar yanıtı 

baskıladığı gösterilmiştir. Dolayısıyla, Salvia officinalis uçucu yağında bulunan β-

caryophyllene’in bu özelliği, enfeksiyonlara karşı hem doğrudan antimikrobiyal bir savunma 

oluşturabileceğini hem de immün yanıtı düzenleyici bir potansiyel taşıdığını göstermektedir 

(Russo, 2016). 

Camphor (%17,45), Salvia officinalis’in karakteristik bileşiklerinden biridir. Sinir 

sistemi üzerinde stimülan etkisi olduğu kadar antimikrobiyal etkileri de geniş literatürle 

desteklenmektedir. Son dönem bir derlemede camphor’un, hem bakteriyel hem de fungal 

patojenler üzerinde güçlü bakterisit etki gösterdiği; özellikle Staphylococcus aureus ve 

Streptococcus türlerine karşı etkinliğinin deneysel verilerle aktarıldığı bildirilmiştir 

(Duda-Madej ve Topola, 2024). 

Bunların yanı sıra, yağın daha düşük oranlarda içerdiği camphene (%3,43), α-thujene 

(%5,58), α-pinene (%3,53), borneol (%1,60), α-caryophyllene (%1,98), γ-terpinene (%0,62), 

cis-β-salvene (%0,48), isoborneol (%0,20) ve bornyl acetate (%1,17) gibi bileşenler, sinerjik 

şekilde antimikrobiyal ve antioksidan potansiyeli artırmaktadır. Zhao ve arkadaşları (2024) 

tarafından yapılan çalışmada, uçucu yağlardaki terpenoidlerin, konvansiyonel 

antibiyotiklerle birlikte kullanıldığında çoklu direnç gösteren patojenlere karşı sinerjik etki 

oluşturduğu ve tek başına bileşenlere göre daha geniş biyolojik etkinlik sağladığı 

gösterilmiştir. 
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Ayrıca, tabloda yalnızca Salvia officinalis'e ait olduğu bildirilen ve düşük miktarlarda 

bulunan diğer bileşikler (ör. α-thujol, tricyclene, trans-linalool oxide, myrtenol, trans-

piperitol, para-piperitol, p-cymenol, exomethyl-camphenilol) gibi oksijenli monoterpenler 

de bu karmaşık yapının farmakolojik potansiyeline katkı sağlamaktadır. Gerçekten de bu tür 

oksijenli monoterpenler, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerini destekleyerek uçucu 

yağın biyolojik etkinliğini artırabilmektedir (Erdoğan ve Sıcak, 2018). 

Bu kapsamlı kimyasal bileşen profili, Salvia officinalis uçucu yağının özellikle 

patojen mikroorganizmalara karşı geniş spektrumlu etkiler sergileyebileceğini 

göstermektedir. Yüksek oranda bulunan eucalyptol ve carvone gibi bileşikler, yağın 

antimikrobiyal kapasitesini belirleyen başlıca unsurlardır. Bu bağlamda S. officinalis uçucu 

yağı, beta hemolitik streptokoklara karşı potansiyel bir biyolojik ajan olarak 

değerlendirilebilecek niteliktedir (Speranza vd., 2023). 

Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağı, temel olarak eugenol (%78,33), β-

caryophyllene (10.16%) ve acetyleugenol (%6,73) bileşenlerinden oluşmaktadır. Bu üç ana 

bileşiğin toplam oranının %95’in üzerinde olması, karanfil yağının antimikrobiyal 

potansiyelini doğrudan etkilemektedir. Nitekim bu yapı hem tek başına hem de kombinasyon 

halinde bakteriyel hedefler üzerinde baskılayıcı özellik gösterebilir. Özellikle eugenol’ün 

hem hücre duvarı bütünlüğünü bozduğu hem de biyofilm oluşumunu engellediği 

bildirilmektedir. Jafri ve Ahmad (2021), bu bileşiğin ve karanfil yağının alt 

konsantrasyonlarda dahi Staphylococcus spp. ve Streptococcus mutans gibi gram-pozitif 

bakteriler üzerinde hemolizin üretimini azalttığını ve hidrofobik yüzey etkileşimlerini 

baskıladığını ortaya koymuştur. Bu bulgular, karanfil yağının fenolik yapısının sadece 

doğrudan antimikrobiyal değil, aynı zamanda bakteriyel patojenitenin temel süreçlerine 

müdahale eden bir mekanizmaya sahip olduğunu desteklemektedir. 

Eugenol, Syzygium aromaticum (karanfil) uçucu yağının ana bileşeni olarak, güçlü 

antibakteriyel, antioksidan ve koruyucu özellikleriyle dikkat çekmektedir. Fenolik yapısı 

nedeniyle hücre zarını hedef alarak zarın yapısal bütünlüğünü bozmakta ve bu yolla 

bakterilerin yaşamsal fonksiyonlarını sekteye uğratmaktadır (Ulanowska veOlas, 2021). Liu 

ve arkadaşları (2023), eugenol'ün carbapenem dirençli Klebsiella pneumoniae suşlarına karşı 

etkili olduğunu ve bu etkinin reaktif oksijen türleri (ROS) üretimiyle ilişkili olduğunu 

göstermiştir. Bu mekanizma, eugenol'ün sadece zar geçirgenliğini bozmakla kalmayıp, hücre 
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içi metabolik yolları da çökerttiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, Fajdek-Bieda ve arkadaşları 

(2025), eugenol ve izoeugenol’ün kozmetik ürünlerde hem antimikrobiyal etkinlik hem de 

formülasyon stabilitesi açısından koruyucu ajan olarak kullanılabileceğini, bu bileşiklerin 

özellikle gram-pozitif bakterilere karşı yüksek etki potansiyeline sahip olduğunu 

bildirmiştir. 

β-caryophyllene, Syzygium aromaticum uçucu yağının karakteristik bileşenlerinden 

biri olup hem antimikrobiyal hem de antiinflamatuvar özellikleri ile dikkat çeker. Yapısal 

olarak bir seskiterpen hidrokarbon olan bu bileşik, lipofilik özelliği sayesinde bakteriyel 

hücre zarına kolayca entegre olabilir ve zarın bütünlüğünü bozarak hücresel homeostazı 

olumsuz yönde etkileyebilir. Nitekim yapılan bir çalışmada, Bacillus cereus üzerine 

uygulandığında membran geçirgenliğini artırarak zeta potansiyelini değiştirdiği, hücre 

içeriği sızıntısına yol açtığı ve bu yolla bakterisidal etki gösterdiği rapor edilmiştir (Moo vd., 

2020). Ayrıca antiinflamatuvar etkisi, CB₂ reseptörlerini aktive etme yoluyla 

proinflamatuvar sitokinlerin (örneğin TNF-α, IL-1β) baskılanmasıyla ilişkilendirilmiş; bu 

durum hem doku hasarının önlenmesine hem de yara iyileşmesinin hızlanmasına katkı 

sağlamaktadır (Gushiken vd., 2022). 

Acetyleugenol, eugenol’ün asetillenmiş türevi olup, etkili antimikrobiyal aktivite 

gösteren bir fenilpropanoiddir. Örneğin, Abdulhamid ve arkadaşları (2021), Acacia 

nilotica’dan izole ettikleri acetyleugenol’ün hem gram-pozitif hem gram-negatif bakterilere 

karşı güçlü antibakteriyel aktivite sergilediğini ve özellikle Mycobacterium tuberculosis 

hedef sisteminde bile etkili olduğunu belirtmiştir. Bir başka çalışmada hem eugenol hem de 

acetyleugenol içeren karanfil özü, Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa gibi 

patojenlere karşı anlamlı inhibisyonzonları oluşturmuş, böylece acetyleugenol’ün 

mikrobiyal varlıkta belirgin bir baskı mekanizması taşıdığı gösterilmiştir (Elbestawy vd., 

2023). 

Ayrıca, acetyleugenol’ün antiinflamatuvar etkisi de literatürde yer almaktadır. In 

silico ve in vivo deneylerinde, bu bileşik DNFB ile indüklenen kulak ödemi modelinde 

eugenol'e kıyasla daha güçlü bir ödem giderici aktivite sunmuş, ayrıca yüksek COX-2 afinite 

skorları elde edilmiştir. Bu da acetyleugenol’ün daha düşük irritan özelliklerle sistemik 

antiinflamatuvar potansiyele sahip olduğunu göstermektedir (Abdou vd., 2024). 
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Yağın diğer önemli bileşenleri olan α-humulene (%2,50) ve caryophyllene oxide 

(%1,07), sahip oldukları antiinflamatuvar ve immünmodülatör özellikler sayesinde uçucu 

yağın antimikrobiyal etkisini destekleyici niteliktedir. Becker ve Holtmann (2024) tarafından 

yapılan in vitro çalışmada, α-humulene’in lipopolisakkarit (LPS) ile uyarılmış THP-1 

hücrelerinde TNF-α, IL-6 ve IL-1β gibi proinflamatuvar sitokinlerin salınımını anlamlı 

düzeyde azalttığı ve bu etkinin NF-κB yolaklarının inhibisyonu ile ilişkili olduğu 

gösterilmiştir. Bu durum, α-humulene’in enflamatuvar süreçlerin baskılanmasında etkili bir 

doğal ajan olabileceğini ortaya koymaktadır. Benzer şekilde, Gullì ve arkadaşlarının (2022) 

sistematik derlemesinde, caryophyllene oxide’un çeşitli preklinik modellerde bağışıklık 

sistemi hücrelerinde stres yanıtlarını dengelediği, oksidatif stresle ilişkili yolakları 

düzenlediği ve inflamatuvar mediyatörlerin üretimini azalttığı belirtilmiştir. Bu bulgular, 

karanfil yağında düşük oranda bulunan bu seskiterpenlerin sinerjik etki mekanizmalarıyla 

uçucu yağın mikrobiyal ve konak odaklı savunma sistemlerini desteklediğini 

göstermektedir. 

GC-MS analizinde düşük oranlarda tespit edilen δ-cadinene (%0,57), caryophyllene 

oxide (%1,07), α-humulene oxide (%0,14), α-selinene, β-selinene, trans-cadinene, α-

farnesene, cubebol, β-ionol ve trans-anethole gibi terpenoid yapılar, uçucu yağın 

antimikrobiyal aktivitesine katkı sağlayabilecek biyoaktif bileşikler arasında yer almaktadır. 

Bu minör bileşenlerin varlığı, uçucu yağın kompleks bir biyolojik aktivite profili 

geliştirmesine zemin sağlar. Kačániová ve arkadaşlarının 2022 tarihli çalışmasında, 

δ-cadinene’nin (%36,3) başı çeken bileşen olarak hem gram-pozitif (örneğin Micrococcus 

luteus) hem de gram-negatif suşlarda antibakteriyel etkiler gösterdiği; ayrıca bu bileşiklerin 

buhar fazıyla biyofilm oluşumuna karşı in situ baskılayıcı etkisinin olduğu rapor edilmiştir 

(Kačániová vd., 2022). 

Karanfil yağına ait bu bileşen profili, yağın beta hemolitik streptokoklar gibi gram-

pozitif bakterilere karşı etkili bir alternatif tedavi ajanı olabileceğini güçlü biçimde 

desteklemektedir. 

Cinnamomum zeylanicum uçucu yağı, trans-cinnamaldehit (cinnamal) adlı aromatik 

aldehit açısından son derece zengindir. GC-MS analizlerine göre bu bileşik, yağın toplam 

bileşiminde %66–92 gibi geniş bir aralıkta baskın düzeyde bulunmakta ve antimikrobiyal 

etkinliğin ana kaynağı olarak tanımlanmaktadır. Çalışmamızda GC-MS analizine göre 
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cinnamal oranı %88,57 olarak tespit edilmiştir. Cinnamaldehit, bakteriyel hücre zarını 

bozma, geçirgenliğini artırma ve enzim sistemlerini inhibe etme yoluyla hem gram-pozitif 

hem de gram-negatif patojenlere karşı güçlü inhibisyon sağlar. Bu özellikleri sayesinde 

doğal bir antimikrobiyal ajan ve gıda ya da kozmetik ürünlerde koruyucu madde olarak 

kullanım potansiyeline sahiptir (Foudah vd., 2021) 

Yağın içeriğinde bulunan diğer önemli bileşenler ise eugenol (%0,91), δ-cadinene 

(%2,12), caryophyllene oxide (%0,90), α-humulene (%0,56), α-selinene (%0,04), α-

humulene oxide (%0,15), spatulenol (%0,18) ve bornyl acetate (%0,05) olarak öne 

çıkmaktadır. Bu düşük oranlı bileşenlerin varlığı, uçucu yağın biyolojik aktivitesine katkı 

sağlayarak hem antimikrobiyal etkileri sinerjik olarak desteklemekte hem de oksidatif stresin 

azaltılmasına yardımcı olmaktadır. Özellikle caryophyllene oxide ve α-humulene gibi 

bileşenlerin, inflamatuvar yanıtların modülasyonuna ve hücre zarı geçirgenliğinin 

değiştirilmesine aracılık ederek antimikrobiyal aktiviteyi artırabildiği bildirilmiştir (Gullì 

vd., 2022). Benzer şekilde, eugenol ve spathulenol'ün serbest radikal süpürücü özellikleri 

sayesinde mikrobiyal hücrelerde oksidatif hasarı tetiklediği ve bu yolla patojen büyümesini 

baskıladığı ifade edilmiştir (Fajdek-Bieda vd., 2025). 

GC-MS analizinde düşük oranlarda tespit edilen limonene (%0,28), β-pinene 

(%0,39), γ-terpinene (%0,04) ve linalool (%0,05) gibi monoterpenler, uçucu ve lipofilik 

özellikleri sayesinde bakteriyel hücre zarına entegre olarak zarın geçirgenliğini bozabilir; bu 

da iyon dengesinde bozulma ve bakteriyel ölümle sonuçlanabilir. Buna ek olarak, bu 

bileşikler uçucu yağın aromatik profilini çeşitlendirirken, antioksidan ve mikrobiyal 

stabiliteye de katkı sağlayarak gıda ve kozmetik koruma potansiyelini artırır. Literatürde, 

monoterpenlerin bu işlevlerinin sinerjik etkiyle güçlendiği, dolayısıyla majör bileşenlerden 

ziyade tüm uçucu yağ kompozisyonunun biyolojik aktivite belirleyici olduğu 

vurgulanmaktadır (Masyita et al., 2022).Genel olarak değerlendirildiğinde, Cinnamomum 

zeylanicum uçucu yağı fenolik aldehitlerce (özellikle cinnamal) zengin olup, beta hemolitik 

streptokoklara karşı tek başına veya diğer yağlarla birlikte güçlü bir antimikrobiyal ajan 

olarak kullanılabilecek potansiyele sahiptir. 

Allium sativum uçucu yağı, yüksek oranda diallyl disulfide (%87,67) ve bununla 

birlikte Limonene (4.16%), 8-(methylthio)-1,4-dioxaspiro [4.5] decane (%3,50), citronellol 

(%2,75), nerol (%1,92) gibi sülfür türevleri ve alifatik alkoller içermektedir. 
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Sülfür içeren bileşikler, özellikle diallyl disulfide, diallyl trisulfide ve allicin, 

sarımsağın antimikrobiyal etkinliğinde temel belirleyicilerdir. Bu bileşiklerin bakteriyel 

hücre duvarını tahrip ettiği, enzimlerin aktif bölgelerine bağlanarak metabolik süreçleri 

bozduğu ve oksidatif stres yoluyla hücre ölümünü hızlandırdığı belirtilmiştir. Ayrıca bu 

doğal bileşenler, gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karşı geniş spektrumlu bir 

inhibisyon gücüne sahiptir (El-Saber Batiha vd., 2020). 

8-(Methylthio)-1,4-dioxaspiro [4.5] decane gibi daha az yaygın bileşiklerin varlığı, 

sarımsak yağının karmaşık sülfür yapılı içeriğine katkıda bulunmakta ve potansiyel olarak 

sinerjik antimikrobiyal etki potansiyelini arttırmaktadır. Heimesaat ve arkadaşları (2021) 

tarafından yürütülen placebo kontrollü bir hayvan modeli çalışmasında, sarımsak uçucu 

yağının patojenik bakterilere karşı etkisinin sadece baskın sülfür bileşiklerine değil, aynı 

zamanda az miktarda bulunan yardımcı bileşiklerin varlığına da bağlı olduğu gösterilmiştir. 

Bu çalışma, sarımsak yağının bakteri yükünü azaltma, intestinal inflamasyonu baskılama ve 

mikrobiyal kompozisyonu düzenleme kapasitesinin bileşikler arası etkileşimlerle ilişkili 

olduğunu vurgulamaktadır. 

Citronellol (%2,75) ve nerol (%1,92) gibi monoterpen alkoller bu yağda düşük 

oranlarda tespit edilmiştir. Bu bileşikler yalnızca hoş aromatik özellikleriyle değil, aynı 

zamanda yüzey etkileriyle mikrobiyal hücre zarlarını hedef alarak antimikrobiyal potansiyel 

göstermeleriyle de dikkat çekmektedir. Wei ve arkadaşları (2025), citronellol’ün membran 

lipitleriyle etkileşerek zar geçirgenliğini artırdığını ve bakteriyel hücrelerde yapısal 

bütünlüğü bozduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca citronellol ve benzeri yapıda olan 

monoterpen alkollerin, oksidatif modifikasyon sonrası antimikrobiyal etkinliklerinin arttığı 

ve bu etkinin özellikle gram-pozitif bakterilere karşı belirgin olduğu bildirilmiştir. 

GC-MS verilerinde az miktarda da olsa menthone (%0,20) ve spatulenol (%0,18) gibi 

bileşiklerin varlığı da not edilmiştir. Bu bileşikler, temel olarak antioksidan ve anti-

inflamatuvar etkileriyle tanınır ve uçucu yağın genel biyolojik etkilerini destekleyebilir. 

Nascimento ve arkadaşları (2018), Psidium guineense uçucu yağında bulunan 

spathulenol’ün, in vitro ve in vivo modellerde belirgin anti-inflamatuvar ve antioksidan 

etkiler gösterdiğini, özellikle ödem oluşumunu baskılayarak enflamatuvar süreçleri 

azalttığını bildirmiştir. Bu sonuçlar, düşük oranlarda bulunan bu tip seskiterpen bileşiklerin 

biyolojik aktiviteye anlamlı katkılar sunabileceğini göstermektedir. 
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Allium sativum uçucu yağı, özellikle yüksek diallyl disulfide içeriği sayesinde güçlü 

antimikrobiyal potansiyel taşımaktadır. Bu etkinliğin beta hemolitik streptokoklar gibi hedef 

mikroorganizmalara karşı kullanımı, literatürde de sıklıkla vurgulanmıştır. El Faqer ve 

arkadaşları (2024), Fas kökenli A. sativum uçucu yağının hem kimyasal bileşimini hem de 

antimikrobiyal etkisini değerlendirdikleri çalışmada, diallyl disulfide'nin en baskın bileşen 

olduğunu ve bu maddenin bakteriyel hücre zarına bağlanarak zar geçirgenliğini bozduğunu 

göstermiştir. Ayrıca in silico analizler, bu bileşiğin mikrobiyal protein hedeflerine yüksek 

afiniteyle bağlandığını ortaya koymuş, bu da onun protein sentezi ve metabolizma üzerinde 

baskılayıcı etki yaratabileceğini desteklemiştir. 

Ayrıca sinerjik etkiler açısından değerlendirildiğinde, sarımsak yağı fenolik içeriği 

yüksek diğer uçucu yağlarla birlikte kullanıldığında antimikrobiyal etkinliği daha da 

artabilir. Bu durumun mekanizmaları arasında, organosülfür bileşiklerin hücre zar 

geçirgenliğini artırma etkisine ek olarak, fenolik bileşiklerin hücre içi hedeflere daha etkin 

ulaşabilmesi de yer almaktadır. Basavegowda ve Baek (2021) tarafından yapılan derleme, 

uçucu yağ kombinasyonlarının antibakteriyel etkilerinin, tek başına kullanım durumlarına 

kıyasla sinerjik olarak arttığını göstermektedir. Örneğin, uçucu yağlarda bulunan 

monoterpen ve fenolik bileşik kombinasyonları, E. coli gibi gram-negatif bakterilere karşı 

hem antioksidan hem de antibakteriyel sinerjik etki gösterme potansiyeline sahiptir 

(Basavegowda veBaek, 2021). 

Bu bulgular, çalışmada değerlendirilen uçucu yağların kimyasal çeşitliliğinin 

yalnızca majör bileşiklerden değil, aynı zamanda düşük oranlı fakat biyolojik olarak aktif 

minör bileşenlerden de kaynaklandığını ortaya koymaktadır. Özellikle zar geçirgenliğini 

etkileyen, oksidatif stresi tetikleyen veya inflamatuvar süreçleri modüle eden bu bileşikler, 

sinerjik etkilerle antimikrobiyal kapasiteyi önemli ölçüde artırmaktadır. Uçucu yağların bu 

çok bileşenli ve çok yönlü yapısı, onları beta hemolitik streptokoklara karşı potansiyel 

biyolojik ajanlar arasında güçlü bir aday konumuna getirmektedir.  
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, başta Streptococcus pyogenes, Streptococcus agalactiae ve 

Streptococcus dysgalactiae subsp. equisimilis olmak üzere beta hemolitik streptokoklar ile 

Staphylococcus aureus ve Candida albicans gibi önemli klinik mikroorganizmalara karşı 

bazı ticari uçucu yağların ve bu yağların sinerjik kombinasyonlarının antimikrobiyal 

etkinliği değerlendirilmiştir. 

Disk difüzyon analizleri, özellikle Origanum vulgare, Cinnamomum zeylanicum, 

Syzygium aromaticum ve Allium sativum uçucu yağlarının beta hemolitik streptokoklara 

karşı belirgin antimikrobiyal aktivite sergilediğini ortaya koymuştur. Bu yağlar arasında, 

kekik ve tarçın yağları geniş inhibisyon zon çapları ve düşük MİK/MBK değerleri ile öne 

çıkmıştır. Elde edilen bulgular, bu uçucu yağların tek başına dahi etkili olabilecek nitelikte 

olduğunu ve doğal antimikrobiyal ajanlar olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. 

Çalışmanın dikkat çekici sonuçlarından biri de, bazı uçucu yağ kombinasyonlarının 

sinerjik etkilye sahip olduğunun ortaya çıkarılmış olmasıdır. Özellikle Origanum vulgare + 

Cinnamomum zeylanicum ve Origanum vulgare + Mentha piperita kombinasyonları, S. 

pyogenes ve S. dysgalactiae subsp. equisimilis suşlarında FICI ≤ 0,5 değeriyle sinerjik etki 

göstermiştir. Bu durum, fenolik bileşikler ve monoterpenlerin birlikte kullanımının, hücre 

zarı geçirgenliği, enzim inhibisyonu ve oksidatif stres gibi farklı mekanizmalar yoluyla 

etkiyi artırabileceğini düşündürmektedir. 

GC-MS analizleri, uçucu yağların antimikrobiyal etkinliğini destekleyen kimyasal 

bileşimlerin tespit edilmesine olanak tanımıştır. Özellikle Origanum vulgare’de karvakrol 

(%53,20), Cinnamomum zeylanicum’da cinnamal (%85,57), Syzygium aromaticum’da 

eugenol (%78,33) ve Allium sativum’da diallyl disulfide (%87,67) gibi bileşenler yüksek 

oranlarda tespit edilmiştir. 

Bu bulgular, doğal uçucu yağların, özellikle antibiyotik direncinin yaygınlaştığı 

günümüzde, alternatif veya tamamlayıcı tedavi seçenekleri olarak değerlendirilebileceğini 

göstermektedir. Elde edilen veriler, doğal antimikrobiyal ajanların klinik ve farmasötik 

alanlarda kullanım potansiyelini ortaya koymakta; özellikle boğaz enfeksiyonları ve cilt 
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lezyonları gibi durumlarda geliştirilecek doğal sprey, gargara veya merhemlerde etkin  

bileşen olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. Çalışmada sinerji gösteren 

Origanum vulgare + Mentha piperita ve Syzygium aromaticum + Cinnamomum zeylanicum 

kombinasyonlar, mikroemülsiyon veya nanopartikül taşıyıcı sistemler gibi yeni nesil 

farmasötik formülasyonlar için aday olarak değerlendirilebilir. 

Uçucu yağların çok bileşenli yapıları sayesinde farklı mikrobiyal hedefleri eş zamanlı 

olarak etkileyebilmeleri, onları direnç gelişimine karşı avantajlı hâle getirmektedir. Dünya 

Sağlık Örgütü ve diğer sağlık otoriteleri tarafından da vurgulanan bu özellik, bitkisel 

kaynaklı antimikrobiyal ajanlara olan ilgiyi artırmaktadır. 

Sonuç olarak, bu çalışma doğal uçucu yağların hem Gram-pozitif bakterilere hem de 

fırsatçı bir maya olan Candida albicans’a karşı anlamlı bir antimikrobiyal potansiyele sahip 

olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle beta hemolitik streptokoklara karşı gözlenen güçlü 

inhibisyon ve sinerjik etkiler, bu mikroorganizmaların neden olduğu enfeksiyonların 

yönetiminde bitkisel kökenli ajanların değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymuştur. Elde 

edilen sonuçların klinik uygulamalara aktarılabilmesi için daha fazla in vitro ve in vivo 

araştırmaların yapılması; mikrobiyoloji, farmakoloji, kimya ve klinik bilimleri içeren 

multidisipliner bir yaklaşımla bu doğal ajanların potansiyelinin daha kapsamlı biçimde 

değerlendirilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.
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