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v 

ÖZET 
 

Origanum munzurense KİT TAN & SORGER UÇUCU YAĞ EMÜLSİYONU İÇİNDE 
KAPSÜLLENMİŞ STARTER KÜLTÜRÜN KAYISI ÇEKİRDEĞİ HİDROKÖMÜRÜ 

ÜZERİNDE İMMOBİLİZASYONU 
 

            Bu çalışmada, O. munzurense'nin uçucu yağ (EO) mikroemülsiyonu ve kayısı çekirdeği 
kabuğu hidrokömürü (KKH), starter kültürün (SK: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve 
Streptococcus thermophilus suşları) mikroenkapsülasyonu ve immobilizasyonunda kullanılmıştır. 
SK bakterileri, O. munzurense'nin EO emülsiyonlarına dahil edilmiş ve bakteriyel 
mikroemülsiyonlar bir liyofilizatör kullanılarak hidrokömür tabakaları üzerinde immobilize 
edilmiştir. Nihai ürünlerin fizikokimyasal analizleri ve yüzey analizleri FTIR, SEM ve EDS 
kullanılarak incelenmiştir. Enkapsüle ve/veya immobilize edilmiş SK bakterilerinin canlılığı koloni 
sayım yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Çalışma sonucunda, SK'lerin O. munzurense EO 
mikroemülsiyonu ile büyük ölçüde sarıldığı görülmüştür. Kapsüllenmiş SK'ler hidrokömürün 
katmanlı ve gözenekli yapılarına gömülmüştür. EDS analizinde, enkapsüle ve immobilize SK'de 
(EnImSK) C, N, O, P, Na, S ve K elementleri tespit edilmiştir. Serbest SK'nin canlılığı (6,5 x 107), 5 
saat içinde yağ emülsiyonları içindeki bakterilerden (6,6x107) önemli ölçüde farklılık 
göstermemiştir. Buna karşılık, EnImSK'nin koloni sayısı 5 saat içinde serbest SK'den daha yüksek 
olmuştur (p≤5). EnImSK'deki canlı hücre sayısı pH 2.0'de 5. saatte sırasıyla ⁓101 ve ⁓102 kat 
azalmıştır. Sonuç olarak, starter kültür bakterileri hem emülsiyonda hem de hidrokömür 
tabakalarında hayatta kalabilmektedir. Bu durum uçucu yağ içerisine bağlanmış starter kültürlerin 
canlılıklarını sürdürdüğünü, hidrokömür ile stabilite kazandığı ve biyoteknolojik uygulamalar için 
kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Emülsiyon, İmmobilizasyon, Kayısı çekirdeği hidrokömürü, O. munzurenze, 

Starter kültür 

Danışman: Doç. Dr. Erdal YABALAK, Mersin Üniversitesi, Kimya Anabilim Dalı, Mersin. 
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ABSTRACT 
 

IMMOBILIZATION OF Origanum munzurense STARTER CULTURE ENCAPSULATED IN 
KIT TAN & SORGER ESSENTIAL OIL EMULSION ON APRICOT KERNEL 

HYDROCHAR 
 

In this study, microencapsulation and immobilization of starter culture (SC: Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus and Streptococcus thermophilus strains) were studied using O. 
munzurense essential oil (EO) microemulsion and apricot seed shell hydrochar (ASH). In the study, 
O. munzurense EO emulsions were created and SC bacteria were included in these emulsions. Then, 
bacterial microemulsions were immobilized on the hydrochar layers using a lyophilizer. 
Physicochemical analyzes and surface analyzes of the final products were examined using FTIR, 
SEM, EDS. The viability of encapsulated and/or immobilized SC bacteria was checked using the 
colony counting method. As a result of the study, SCs were appeared to be massively entangled with 
the O. munzurense EO microemulsion. The encapsulated SCs were embedded in the layered and 
porous structures of the hydrochar. In EDS analysis, C, N, O, P, Na, S, K elements were detected in 
EnImSC (encapsulated and immobilized SC). The viability of free SC was insignificantly different 
(6.5x107) from than the bacteria within oil emulsions (6.6x107) within 5 hours. In contrast, the colony 
number of EnImSC were higher than free SC within 5 hours (p≤5). The number of live cell in 
EnImSC at pH 2.0 were reduced as ⁓101 and ⁓102 times, respectively at the 5. hours. As a result, 
starter culture bacteria can survive both in the emulsion and in the hydrohar layers. This shows that 
starter cultures bound in essential oil maintain their viability, gain stability with hydrochar, and can 
be used for biotechnological applications. 

 

Keywords: Apricot seed hydrochar, Emulsion, Immobilization, O. munzurense, Starter culture 

     Advisor: Assoc. Prof. Erdal YABALAK, Department of Chemistry, Mersin University, Mersin. 
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1. GİRİŞ 

 

          Hidrokömür, organik doğal atıkların hidrotermal karbonizasyon yöntemi kullanılarak hidrokömür 

olarak bilinen değerli kömür ürünlerine dönüştürüldüğü nihai üründür (Islam vd., 2021). Hidrokömür 

mutfak atıkları, gıda atıkları ve bitkiler gibi birçok biyolojik materyalden üretilmektedir (Yabalak ve 

Erdoğan Eliuz, 2022; Yabalak ve Elneccar 2021; Saleh vd., 2021). Biyoteknolojik olarak hidrokömür, 

çoğunlukla bozulmuş ve kirlenmiş topraklarda toprak düzenleyici olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Gözenekli ve katmanlı yapısının mikroorganizmalar için bir mikro ortam görevi 

gördüğü düşünülmektedir. Bu nedenle, toprak mikroflorasının gelişimini desteklediği söylenebilir 

(Thunshirn ve ark., 2021).  

     Kayısı çekirdekleri birçok farklı alanlarda kullanılmakta olup bunlardan acı çekirdek olanları 

kozmetik sanayisinde hammadde olarak kullanılmaktadır (Atiş, 2017). Kayısı çekirdeğine kimyasal 

boyuttan bakıldığında karatoneid, polisakkarit, uçucu bileşik, polifenol bileşikleri ve bunların yanında 

yağ asidi sterol gibi türevlerde kayısı çekirdeğinde mevcuttur. (Kan & Karaat, 2019). Kayısı 

çekirdeklerinde birçok ekstraksiyon çeşitleri kullanılmaktadır. Bunlar solvent ekstraksiyonu, sulu 

ekstraksiyon ultrasonikasyon, enzim destekli, mikrodalga destekli ve bunlar gibi pek çok yöntem 

belirlenmiştir (Sagar vd., 2018). Bunun yanı sıra, kayısı çekirdeğinden oluşan atık maddelerin  kullanılıp 

dönüştürülmesi, ekonomik açıdan yararlarını beraberinde getirmiş ve ürünün her aşamasında  eklenen 

değer şeklinde ürüne dönüştürülerek  atık oluşma sorunları azaltmıştır ( Juhaimi vd., 2018). Yapılan bir 

çalışmada kayısı çekirdeğinin birkaç bakteri türünde etkiye sebep olmuştur. Bu etki antibakteriyel bir 

etki olup gram-negatif Eschericia Coli  ve gram-pozitif  Staphylococcus aureus üzerinde 

gerçekleşmiştir, buna ek olarak antifungal özellikliğine de sahiptirler (Raj vd., 2012). El-Adawy ve ark. 

tarafından yapılan çalışmada ise toksik olan   kayısı çekirdeğinin gıdaya eklenmesinin  toksisite 

yönünden  tam olarak güvenilir olduğunu bildirmişlerdir (El‐Adawy vd., 1994).  

     Enkapsülasyon, çevresel koşullara duyarlı olan çekirdek malzemenin polimerik koruyucu bir kabuk 

malzeme içinde enkapsüle edilerek stabil katı formlara dönüştürülmesi işlemidir. Böylece aktif 

maddenin biyoyararlanımının artırılması, korunması ve işlenmesi amaçlanır. Mikroenkapsülasyon 

teknolojisi ilaç, eczacılık, gıda, kağıt ve kozmetik sektörleri gibi çok çeşitli alanlarda yer almıştır. Gıda 

endüstrisinde, katı veya yarı katı formdaki mikrokapsüller takviye edici ve gıda katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadır (Nesterenkoa vd., 2013). Mikroenkapsülasyon teknikleri arasında nanoemülsiyon, 

uçucu yağların kontrollü salımını artırır ve biyolojik aktivitelerini stabilize eder (Ghadetaj vd., 2018; 

Pirozzi, vd., 2020). Bir nanoenkapsülasyon tekniği olarak nanoemülsiyon yöntemi, çekirdek 

malzemenin karışmayan iki sıvı içinde kinetik olarak sabitlenerek kapsüllenmesidir. Başta gıda olmak 

üzere tıp, kimya ve kozmetik gibi alanlarda kullanım avantajlarına sahiptir (Solans vd., 2005; Karimirad 

vd., 2018).  

         Probiyotiklerin enkapsülasyonu için çeşitli taşıyıcı malzemeler ve hazırlama teknikleri 

araştırılmaktadır. Aljinat, kitosan, pektin, karragenan, peynir altı suyu, jelatin ve lipidler gibi gıda sınıfı 
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polimerler bakterileri immobilize etmek için kapsamlı olarak çalışılmıştır (Anal ve Singh, 2007). 

Ekstrüzyon ve emülsiyon teknikleri yaygın olarak kullanılmaktadır, ancak bu tekniklerde düşük 

mekanik stabilite ve cansızlık gibi sorunlar gözlemlenmiştir (Li ve ark., 2016). Enkapsülasyonun 

probiyotik bakteriler ve enzime dirençli nişastanın sinbiyotik etkisini elde etmek için en iyi 

yaklaşımlardan biri olduğu bildirilmiştir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2011). Laktik asit bakterilerinin 

esansiyel yağ emülsiyonları ile kaplandığı çalışmalar literatürde yaygın değildir. Hou ve arkadaşlarının 

yaptığı çalışmada susam yağı kullanarak bakterileri nanoemülsiyon içinde hapsetmeyi başarmışlardır 

(Hou ve ark., 2003). Gıdalarda probiyotik olarak bulunabilen laktik asit bakterileri gibi birçok faydalı 

bakteri insan sağlığının korunmasına destek olmaktadır (Kavitake ve ark., 2018). Probiyotik suşlar, 

gastrointestinal sistemde hayatta kalma ve bağırsak kanalında kolonize olma yetenekleri nedeniyle 

tercih edilmektedir. Probiyotiklerin en önemli özelliklerinden biri, konağın bağırsak sistemindeki 

patojenlere karşı koruma sağlamasıdır. Tüm bunların yanı sıra probiyotikler farmakolojide ilaç gibi 

birçok alanda yaygın olarak kullanılabilmektedir (Ranadheera ve ark., 2019). En yaygın ve değerli 

fermente süt ürünü yoğurttur. Yoğurt probiyotik fermente bir süt ürünüdür ve yüksek oranda 

sindirilebilir proteinlere sahiptir. Bu nedenle yoğurt bakterileri insan beslenmesi için çok önemlidir. 

Ayrıca antimikrobiyal aktiviteye sahiptir ve bu durum yoğurt bakterilerinin önemini artırmaktadır 

(Yerlikaya ve ark., 2021). Probiyotik bakterilerin ticari ve test edilmiş ürünlerdeki canlılığını artırmak 

için asit ve safraya dirençli suşların seçimi, oksijen geçirmez kapların kullanımı, stres adaptasyonu ve 

mikroenkapsülasyon gibi çeşitli yaklaşımlar araştırılmaktadır (Shah, 2000). Tzen ve arkadaşları 

tarafından yürütülen bir çalışmada, probiyotiklerin susam yağı emülsiyonlarında başarılı bir şekilde 

kapsüllenmesi, probiyotiklerin yağ matrisinde rastgele dağıldığını ve canlı kaldığını göstermiştir (Tzen 

ve ark., 1998). 

        Birçok Origanum türünden ekstrakte edilen uçucu yağlar, biyoaktif ve aromatik özellikleri 

nedeniyle başta antimikrobiyal ve koleretik etkiler olmak üzere birçok terapötik etkilere sahiptir. 

Bunlardan bazıları tarım, ilaç ve kozmetik endüstrilerinde, gıda maddelerinin tatlandırılmasında, parfüm 

yapımında ve sabun endüstrisinde kullanılmaktadır (Leyva-López vd., 2017; Knez Hrnčič vd., 2020). 

Dünyada yaklaşık 50 türü bulunan Origanum türleri, genellikle Akdeniz bölgesi ve Balkanlar'da yayılış 

göstermektedir. Origanum türleri, çok sayıda dik gövdeye sahip yarı çalımsı çok yıllık otsu bitkilerdir 

ve çiçekleri gövde uçlarında  kümelenmiştir (Marrelli ve ark., 2018).  

       Bu çalışmada, O. munzurense uçucu yağ emülsiyonlarına yoğurt kültürü dahil edilmiştir. Bu 

çalışma starter kültürün (SK) mikroemülsiyon içine hapsedilmesi ve hidrokömür ile bağlanmasını 

kapsamaktadır. O. munzurense uçucu yağ emülsiyonları oluşturulmuş ve bakteriler bu emülsiyonlara 

dahil edilmiştir. Çalışmanın devamında bakteriyel mikroemülsiyonlar hidrokömür kullanılarak 

kaplanmıştır. Enkapsüle ve/veya immobilize formdaki SK bakterilerinin canlılığı koloni sayım yöntemi 

kullanılarak kontrol edilmiştir. Nihai ürünlerin fizikokimyasal analizleri ve yüzey analizleri FTIR, SEM 

ve EDS kullanılarak incelenmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

 

 2.1.Hidrokömür Eldesi ve Önemi 

 

          Hidrokömür hidrotermal karbonizasyon yöntemi kullanılarak, organik doğal atıkların hidrokömür 

olarak bilinen değerli kömür ürünlerine dönüştürüldüğü son üründür. Son zamanlarda, hidrotermal 

karbonizasyon (HK), değerli birçok ürünü ilgilendiren biyokütle işleminin seçilebilir bir yöntemi olarak 

kullanılmak istenmiştir (Stemann vd., 2013; Zhu vd., 2014). HK işleminden sonra oluşan katı madde 

biyokömürden farklı olduğunu iletmek için hidrokömür olarak isimlendirilmiştir. HK'nin yüksek 

olmayan enerji tüketimi ve piroliz işlemine göre düşük emisyon, ona göre daha yüksek miktarda kömür 

eldesi buna ek olarak düşük miktarda enerji kullanılması gibi faydaları olduğu bilinmektedir (Fang vd., 

2018). Yaygın olarak bilinen biyokömürle kıyasla daha az çalışılmıştır (Islam vd., 2021). Katyon 

değiştirme kapasitesi ve verimli yüzey alanı gibi avantajları nedeniyle toprak iyileştirme, stabilizatörler 

ve karbon tutma gibi endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Yabalak, Erdogan 

ve Eliuz, 2022). Hidrokömür üretimi, yüksek sıcaklık (373 K-647 K) basınç (suyu sıvı halde tutamaya 

yetecek kadar) koşullarındaki su ortamında (subkritik su ortamı) gerçekleşmektedir. Subkritik su 

ortamında biyokütle hidrokömüre dönüştürüldüğünde diğer yöntemlerle (klasik torrafasyon, piroliz 

veya gazlaştırma) elde edilemeyen yüksek bir dönüşüm verimi elde edilebilmekte ve suda çözünür 

bileşenlerin hidrokömürde kalması sağlanabilmektedir (Chuntanapum ve Matsumura , 2009; Kumar ve 

Gupta ,2009; Yabalak ve Elneccar, 2021a ; Saleh vd., 2021).  Hidrokömür, mutfak atıkları, gıda 

atıklarından ve bitkiler gibi birçok biyolojik materyalden üretilmektedir (Chuntanapum ve Matsumura, 

2009; Kumar ve Gupta ,2009; Belda vd., 2016; Saleh vd., 2021, Yabalak ve Elneccar, 2021a; Yabalak, 

Erdogan ve Eliuz, 2022). Hidrokömür, daha çok bozulmuş ve kirlenmiş topraklarda toprak düzenleyici 

olarak yaygın olarak kullanılmaktadır.  

                Hidrokömür sentezi Yabalak ve Elneccar’ın (2021) bildirdiği yönteme benzer şekilde, aşağıda 

belirtildiği gibi gerçekleşmektedir. Yüksek basınç ve sıcaklığa dayanıklı paslanmaz çelik reaktör içine 

belirli miktarda biyokütle alınarak üzerine saf su ilave edilmektedir. Reaktör kapatılarak iç basıncı azot 

gazı ile 100 bar’a ve sıcaklığı da 240 °C’ye yükseltilmektedir. 1 saatlik sürenin sonunda reaktör 

soğutularak iç basıncı atmosfer şartlarına indirilerek ve oluşan hidrokömür 97 °C’ye ayarlanmış etüvde 

kurutulmaktadır. Kuru kütle tartılarak başlangıçta kullanılan kütle ile kıyas edilerek hidrokömür 

dönüşüm verim hesaplanmaktadır. Elde edilecek hidrokömür ileri çalışmalarda kullanılmak üzere koyu 

renkli, kapaklı şişelerde saklanmaktadır (Yabalak ve Elneccar, 2021a; Yabalak ve  Elneccar, 2021b; 

Saleh vd., 2021; Belda vd., 2016). 
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2.2.Origanum munzurense Bitkisi ve Tıbbi önemi  

 

Origanum türleri İran, Kuzey Anadolu, Kuzey Amerika, Asyanın bir bölümü, Avrupa ve 

Akdeniz ülkelerinde doğal olarak yayılmıştır. Lamiaceae familyasının diğer üyelerine benzer 

karakteristik özelliklere sahiptir. Genel olarak, otsu ya da yarı çalımsı çok yıllık bitkilerdir. Origanum 

türlerinin birçok ülkede kültüre alınmıştır (Ietswaart, 1980). Anadolu’da “Mercanköşk” adıyla bilinen 

Origanum türleri, tüm dünyada bazen uçucu yağı elde edilerek veya doğrudan drag şeklinde kullanılarak 

tıbbi tedavilerde kendisinden yararlanılmıştır (Baytop, 1984). 

Lamiaceae familyası, otsu, çalımsı ya da ağaç yapısındaki bitkileri içeren tırmanıcı, aromatik 

kokulu veya kokusuz kozmopolit bir familyadır. Kökler ender olarak yumru şeklinde ya da kazık 

şeklindedir. Yapraklar birbirine karşılıklı olacak şekilde ya da çevresel olarak sıralanır, basit ya da 

bileşik formda var olabilirler (Harley vd., 2004). Lamiaceae familyasına ait olan bitki türlerinin hem 

biyolojik hem de farmakolojik etkileri yıllardır belirlenmeye çalışılmaktadır. Bitkilerin kimyasal 

yapısında yer alan temel yağlar bu bitkilere fitoterapik işlevlik kazandırmaktadır (Bozin vd., 2006). 

Origanum türlerinin de dâhil olduğu Lamiaceae’nin taksonları, Anadolu'nun bitkisel çeşitliliği içinde 

önemli yere sahip olmalarının yanı sıra, kimyasal yapılarında var olan eterik yağlar, farklı yapıdaki katkı 

maddeleri ve kimyasallar nedeniyle antioksidan, antibakteriyel, antienflamatuvar, antifungal ve antiviral 

özellikli çeşitli özelliklere sahip olduğu bilinmektedir. Bu yüzden tıbbi amaçların yanında ticari 

amaçlıda önemli yere sahiptir (Aruoma vd., 1996; Dorman ve Deans, 2000; Pizzale vd., 2002; Soković 

vd., 2002; Ersoy, 2009). Belirlenen önemli cinsleri, Salvia, Thymus, Prunella, Lamium, Origanum, 

Teucrium, Thymbra, Satureja, Mentha,, Ballota, Stachys, Ajuga, Melissa, Marrubium ve Sideritis’dir. 

Bunun yanısıra uçucu yağ verimi oldukça yüksek olan Lamiaceae familyası endemik bitki bakımından 

zengindir (Karaman ve Kocabas, 2001). Hem tıbbi hem de aromatik özellikte olan aile; farmakolojik 

özelliklerinden dolayı etnobotanikçiler tarafından merak edilmiş ve önemli yere sahip olmuştur. Örnek 

verecek olursak; diyabet hastalığında, Melissa officinalis L. (oğul otu), Mentha aquatica L. (su nanesi), 

Origanum majorana L. (kekik), Origanum vulgare L. subsp. vulgare (dağ kekiği), kronik böbrek 

yetmezliğinde Salvia miltiorrhiza (kırmızı adaçayı), astım ve nefes darlığında Phlomis armeniaca Willd. 

(boz şavlak) gibi birçok bitki kullanılmıştır(Kara, 2006; Ernaz, 2009; Arıtuluk ve Ezer, 2012). 
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Şekil.2.1. O. munzurense’nin çiçek görüntüsü (https://www.turkiyebitkileri.com/tr/fotoğrafgalerisi) 

 

         Dünya üzerinde 50 ye yakın türü bulunan Origanum türleri çoğunlukla Akdeniz bölgesinde ve 

Balkanlarda yayılış gösterirler. Origanum türleri, birden fazla dik gövdesi olan, çok yıllık otsu veya yarı 

çalımsı bitkiler olup, çiçekleri salkımsı veya gövde uçlarında toplu halde bulunmaktadır (Davis,1982). 

Orta büyüklükteki çok yıllık bu bitkiler, genellikle sıcak iklimde, besince zengin, çoğunlukla kireçli 

topraklarda iyi yetişirler (Ünal vd., 2005). Origanum türlerinden elde edilen uçucu yağlar, çeşitli 

kimyasal ve aromatik özeliklerinden dolayı başta koleretik ve antimikrobiyal etki olmak üzere bazı 

terapotik etkilere sahiptirler. Birçok kullanım yeri mevcuttur bunlardan bazılarını örnek verecek olursak 

tarım, ilaç ve kozmetik endüstrisinde, maddelere aromatik özelik kazandırılmasında, parfüm yapımında 

ve sabun sanayisinde kullanılırlar. Bitki, birçok tedavi yöntemlerinde de kullanılır bunlardan bazıları 

sindirim ve solunum sistemi hastalıklarının önlenmesi, gaz giderici, terletici, balgam, idrar söktürücü, 

ses kısıklığı, kadın hastalıklarının tedavisi, öksürük, antispazmatik, antiseptik ve boğmaca tedavisinde 

kullanılabilecek özelliklere sahiptir (Kılıç ve Bağcı, 2008). Bu bitkilerin çoğu, uçucu yağ içeriği 

bakımından zengin olduğu için ekonomik yönden oldukça önemlidir. Özetle, aromatik bitkilerin çoğu, 

alternatif tıpta, parfümeride, gıda endüstrisinde ve kozmetik ürünlerin geliştirilmesi ve de çeşitli 

hastalıkların tedavisinde destekleyici olarak kullanılmaktadır (Saleem, 2000). Ayrıca ishal, hazımsızlık 

bulaşıcı hastalıklar, astım, kas ağrısı, kramp, romatizma, bulantı gibi hastalıkların tedavisinde kullanılır 

(Dorman vd., 2004).  
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Şekil.2.2. O.munzurense görüntüsü (https://www.turkiyebitkileri.com/tr/fotoğraf-galerisi) 

 

        Bir araştırmada O. munzurense ekstraktlarının antibakteriyel aktivitesi incelenmesi için çalışmada 

Klebsiella pneumonia (ATCC 10031), E. coli (ATCC 25922), P. aeruginosa (ATCC 27853) ve S. 

aureus (ATCC 25923) kullanılmıştır (Romulo vd., 2018; Silva vd., 2018). Son zamanlarda, bakteriyel 

enfeksiyonların iyi boyuta gelmesinde antibiyotiklerin ya da  kimyasal antimikrobiyal maddelerin doğru 

olmayan kullanımı, sağlık açısından sorun oluşturan ilaç direncini yükselttiği sonucuna ulaşılmıştır 

(Romulo vd.,2018; Silva vd.,2018). Bunların yanında, hayvancılıkta niteklikli olan enfeksiyonların 

tedavi edilmesinde antibiyotiklerin genel olarak kullanımı, bazı patojen suşlarında direnç göstermektedir  

ve bu direnç genleri bazı bakterilere aktarılmaktadır bu da insanlarda hastalığa neden olan 

bakterilerdendir (Berendonk vd.,2015; Pimchan vd., 2018). Sağdıç ve ark., (2003) Hakiki kekik (Thymus 

vulgaris L.), yabani kekik (Thymus serpyllum L.), İstanbul kekiği (Origanum vulgare L. subsp. hirtum 

(Link) Ietswaart) ve Bilyalı kekik (Origanum onites L.) hidrosollerin birçok farklı bakteri 

(Staphylococcus aureus ATTC 2392, ve Y. enterocolitica ATTC 1501), E. coli ATTC 25922 ve E. coli 

O157:H7 ATCC 33150 türüne karşı antibakteriyale olan etkisine bakıp ve her hidrosolin antibakteriyel 

etkisinin var olduğu kanısına varmıştır (Saǧdιç, 2003). Tepe ve ark., Suriye kekiği (Origanum syriacum 

L. var. bevanii)  yapraklarını kullanarak birbirinden  farklı çözücüler kullanarak ekstraksiyon yapıp 

oluşan ekstraktların antibakteriyel ve antioksidan aktivitelerini gözlemlemek için çalışmalarda 

bulunmuşlardır (Tepe vd., 2004). Şahin ve ark.,  yaptığı çalışmada Vulgare (Origanum vulgare ssp.)’nin 

Soxhlet ekstraksiyonu kullanılarak  metanolik ekstraklarının toplam fenolik madde içeriğini 

araştırmışlardır. Bunun yanında DPPH yolunu  kullanarakta serbest radikal süpürme aktivitesini ve 

bunlara ek  disk füzyon yöntemini ele alarak antibakteriyel özelliklerini araştırmışlardır (Şahin vd., 

2004). 
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2.3. Clevenger Yöntemi ile Uçucu Yağ Ekstraksiyonu  

 

Uçucu bileşikleri elde etmede genel olarak kullanılan geleneksel bir yöntemdir. Kısaca uçucu yağ 

taşıyan bitkilerin ilaç olarak kullanılan kısmı su damıtılmasıyla ayrıştırılan uçucu yağın hacminin 

ölçülmesidir. Bunun içinde clevenger cihazından yararlanılır.  Küçük ölçekli üretimlerde Clevenger 

aparatı ile damıtma, endüstriyel uygulamalarda ise büyük damıtma kazanlarında (İmbik) 

gerçekleştirilmektedir. Yöntem; bir cam balon içerisinde su ve bitki materyalinin yaklaşık 4-8 saat süre 

ile kaynatılarak ve ardından su buharı ile birlikte hareket eden yağ moleküllerinin bir soğutucu sisteme 

ulaştığında yoğunlaştırılıp sudan ayrıştırılmasıdır.  Düzeneği biraz daha açıklayacak olursak asıl olarak 

Clevenger düzeneği yapısında soğutucu ve reflaks akımı ile ilerleyen cam düzeneği ve bir cam balon 

kullanılmaktadır. Sıcaklık ile bitkinin kaynama noktasından itibaren buharlaşma başlar. Yapısında 

bulunan yağ küreleri su buharı ile birlikte hareket eder ve yoğunlaştırıcıda soğuk su ile karşılaşır. 

İlerleyen aşamada içi soğuk su dolu cam boruya düşen yağ yoğunlaşmaya başlar. Yağ ve su birbirleri 

ile ayrışmış belirgin bir faz oluşturur (Thapa,1989; Wıjesekera,1993). Elde edilen uçucu yağ miktarı 

hacimsel (v) olarak ölçülür. En verimli ekstraksiyon, toz halindeki materyallerden (örneğin; kök ya da 

odun unu) elde edilir (Linskens ve Jackson, 1997). Elde edilen yağ miktarı fazladır ve suyun 

kaynatılması için kullanılan yüksek sıcaklık, birçok termal reaksiyonlara yol açmaktadır. 

 

2.4. Laktik Asit Bakterileri ve Yoğurt Starter Kültürünün Önemi 

  

          Starter kültür, fermentasyon olayının yeterliliğini  yükseltmek  için tercih edilen ve bunlara 

seçilmiş mikrobiyal preparatlar adı verilmektedir  (Vinicius De Melo Pereira vd., 2020). Fermente 

gıdaların yapımında elverişli starter kültür vaziyetine getirmek için fermantasyonu zor olmadan yapılan 

ve buna ek olarak  laktik asit bakterilerinin (LAB) farklı işlevsel yapıları üretime katkı sağlamaktadır  

(Kavitake vd., 2018). Bu bakterilerin birçok etkileri bulunmaktadır. Bulunan bileşikler hidrojen 

peroksit, bakteriyosin, organik asit ve  bunlara benzer bileşikler, postbiyotik bileşikler yapımıyla 

yiyecekte var olan  bozucu ve bunun yanı sıra patojen  mikroorganizmalara  antimikrobiyal etken olarak 

karşıtlık sergilemektedir (Moradi vd., 2020; Chen vd., 2020). Laktik asit bakterilerinin starter kültür 

şeklinde yararlanılması  çekici hale getiren nedenler arasında besinsel oranların yükselmesi buna ek raf 

ömrünün artması ve laktik asit bakterilerin yaptığı glikanlar veya polisakkaritler aracılığıyla elde edilen 

ürün  dokusunda   iyi yönde  tesirinin görülmesi ve bunların yanında laktik asit bakterilerin yaptığı peptit 

ve aminoasit yardımıyla etki edilen ürüne duyusal nitelik katmaktadır. (Canon vd., 2020). Starter kültür 

şeklinde yararlanılacak bakterinin net bulguların gerçekleştirilmesi ve endüstriyel fonksiyonların iyi 

olarak bilinir kılınması gerekmektedir. Bu endüstriyel nitelikler; LAB’ların starter kültür olarak 

kullanılabilmeleri konusunda belirleyici olan endüstriyel özellikler;  proteolitik etkinlik, laktik asit ve 

aroma maddelerinin yapımı ve bakteriyofaj dirençli olma durumudur  (Demirgül ve Sağdıç, 2017; Aydın 

ve Çakır, 2022). Laktik asit bakterilerinin fonksiyonlarından biri laktozu fermente duruma getirerek 
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laktik asit oluşumunu sağlamaktadır. Laktik asit bulunduğu yerin pH’ını azaltarak arzu edilmeyen 

mikroorganizmaların yetişmesini engeller ve bunun yanında pH'ın azalması nedeniyle proteinin koagüle 

şekline gelmesi özetle süt yoğunlaşarak yoğurdun ortaya çıkma mekanizmasının özünü gerçekleştirir. 

Ama bu esnada ağır ilerleyen asitlik serum ayrılması gibi sorunlara yol açar (Shah, 2017; Uzunsoy, 

2018).  Suşların fajlara karşıt direnci starter kültürlerin özelliğidir. Ortamdaki kültürlerin herhangi 

birinin dahi ortamda olası faj veya fajlara duyarlı olması, fermantasyon olayının yavaşlamasına ya da 

durma noktasına varma olarak tanımlanmaktadır; bu durum sonucunda önemli bir ürün kaybı gelişir 

(Acar Soykut ve Tunail, 2009). 

          Laktik asit bakterileri (LAB), laktik asit üretebilmek için dış ortamdaki karbonhidratların yapısını 

kullanan bir bakteri gurubudur. Doğada çeşitli ortamlarda bulunmaktadır (Abriouel vd.,2012). LAB, 

biyo çeşitlilik yönden zengindir. İnsanlar için oldukça önemli bir biyolojik kaynaktır. Laktik asit 

bakterileri yüksek verimli hayvancılık, yüksek verimli tarım, endüstriyel biyo-üretim, gıda üretimi ve 

işleme, sağlık ve tıbbi ve bunun gibi birçok uygulama alanı vardır (Chen, 2019). Laktik asit bakterileri 

Gram (+),kokbasil, sporsuz kok, veya çubuk şeklinde olan, DNA’sında %53 mol guanin ve sitozinden 

az olmayan bakterilerdir. Oksidaz negatif olmaktadır, asite karşı tolerans gösteren bakterilerdir. Yapılan 

çalışmalar, LAB’larin katalaz negatif olduğunu göstermiş olup, katalaz enzimleri olmadıklarında 

süperoksidaz dismutaz enzimi içerdikleri gözlemlenmiştir. Bunun yanısıra, peroksidaz enzimleri ve 

peroksit radikalleri yardımı ile detoksifiye reaksiyonları yaptığı gözlemlenmiştir. Ayrıca LAB, oksijen 

kullanımlarına göre ayrılarak mikroaerofilik, anaerobik veya aerotolerantlardır. Fakat genelde tüm LAB 

ler anaerobik şekilde gelişirler. LAB’ların çevresel uygun sıcaklık aralığı 5-50 °C arasında olması 

uygundur fakat birçok LAB için uygun olan sıcaklık değeri 30 °C’dir.  4,0-4,5 pH değerlerinde 

aktifleşirler. En düşük pH değeri ise 3,0-3,6 aralığıdır, fakat 3,0-3,6 pH değerlerinin altındada kuvvetli 

asit oluşturma özelliği gösteren türleri mevcuttur. pH 4,5 üzerinde olduğunda eylem oluşturmayan 

Lactobacilllus brevis gibi türlerininde var olduğu bilinmektedir. LAB’ların ortam sıcaklığına bağlı 

olarak aktiflikleri değişmekte bunun yanı sıra çoğu zamanda 20-40 °C arasında en büyük şekilde aktiflik 

göstermektedirler (Basmacıoğlu ve Ergül,2002; Cheng ve Li, 2018).  

Sağlığa faydaları nedeniyle, LAB 1930'lardan 1940'lara beri probiyotik olarak kullanılmaktadır. 

Çalışmalar, LAB için insan tüketiminin güvenli olduğunu gösterdiğinden ve bunlar: Genel Olarak 

Güvenli Olarak Tanınan (GRAS) veya Nitelikli Güvenlik Öngörüsü (QPS) durumu olarak onaylanmıştır 

(Daba vd., 2021). LAB'lar amino asit ve vitamin sentezi, antimikrobiyal peptitler (bakteriosinler), 

selenoproteinler, organik asitler, ekzopolisakkaritler gibi biyoteknolojik önemi olan çeşitli ilgi çekici 

bileşikleri, konjuge linoleik asitler ve kısa zincirli yağ asitleri sentezleme yetenekleri vardır (Daba vd., 

2021; LeBlanc, 2011). Bu mikroorganizmalar arasında, Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus, 

Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus ve Weissella cinslerine ait LAB üyelerinin EPS üreticileri 

olduğu bildirilmiştir (Garai-Ibabe vd., 2010; Zhou vd., 2019). Laktik asit bakterilerinin birçok türünün 

bakteriyosin ürettiği bilindiğinden, Lactobacillus acidophilus tarafından üretilen lactocidin ve 

acidophilin, Lactobacillus plantarum tarafından üretilen lactolin veya Lactococcus lactis tarafından 
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üretilen nisin gibi antibiyotik maddeler sayesinde antibakteriyel etki görülmektedir. Laktik asit 

bakterileri organik asit, antifungal peptitler, aseton, hidrojen peroksit, diasetil, reuterin ve 

bakteriyosinler gibi birçok çeşitli antimikrobiyel bileşikleri oluşturma özelliğine sahip olmasından 

dolayı, son yıllarda gıda koruyucusu olarak kullanımları görülmeye başlanmıştır. Laktik asit bakterileri 

ürettikleri bakteriyosinler yoluyla, bakteriyosinin türüne bağlı olarak Staphylococcus aureus, Listeria 

spp., Bacillus cereus, Clostridium perfringens gibi gıda orjinli patojen bakterileri engellemektedir. 

Bunlara ek olarak bakteriyosinlerin bazı gram negatif bakteriler üzerinde de etkili olduğu bildirilmiştir 

(Messi vd., 2001). Laktik asit bakterileri, starter kültür olarak da bilinirler ve fermente süt ürünlerinin 

(peynir, yoğurt, tereyağı, kefir, kımız vb.) endüstriyel işlenmesi için birçok alanda kullanılmaktadır. 

Ayrıca starter olmayan laktik asit bakterileri hammaddeden ve çevreden kaynaklanabilir (Cruz vd., 

2010; Bintsis, 2018).  

Yoğurt tüm dünyada Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 

tarafından fermente edilen pastörize sütten üretililen besin olarak bilinirler (Lourens-Hattingh ve 

Viljoen, 2001). Laktozun laktik asit bakterileri (LAB) tarafından laktik asite fermentasyonuyla elde 

edilen popüler bir süt ürünüdür ve her türlü sütten yapılabilir. Yoğurt, sağlıklı dişler, kemikler ve 

bağışıklık sistemi için gerekli olan mükemmel bir vitamin, mineral ve kalsiyum kaynağıdır. Starter 

kültürlerde S. thermophilus ve L. bulgaricus'un varlığının yanı sıra, yoğurt benzeri ürünler fonksiyonel 

probiyotik özelliklere sahip diğer LAB suşlarını da içerebilir (Aryana vd., 2017). Yoğurt kültürü, starter 

kütür veya başlatıcı kültürler stabil olmalı ve depolama süresi boyunca (genellikle 21-28 gün) buzdolabı 

sıcaklığında hayatta kalabilmelidir. Yoğurt kültürlerinin laktoz sindirimini iyileştirdiği ve intolerans 

semptomlarını ortadan kaldırdığı için laktoz intoleransı olan kişilerin yoğurdu sütten çok daha iyi tolere 

edebildiği fark edilmiştir (Saborido vd., 2018). Günlük yeterli miktarda yoğurt alımı, diğer bir ifade ile 

yeterli miktarda canlı LAB tüketimi bağırsak mikrobiyotası üzerinde olumlu etkiler yaratabilir (Lisko 

vd., 2017). Yoğurtların kolon kanseri üzerinde inhibitör etkisi, bağırsak homeostazisini yeniden sağlama 

yeteneği, ülseratif kolit ve Chron hastalığı gibi çeşitli inflamatuar bağırsak hastalıklarının gelişimini 

önleme ve bu hastalıkların olumsuz etkilerini azaltma yeteneği olduğu gösterilmiştir (Popović vd., 

2020). 

 

 2.5. Kapsülasyon ve İmmobilizasyon Yöntemlerinin Önemi 

 

Hedefteki objenin farklı yapılardaki var olan matrisle kaplanması (heterojen matrisle veya 

homojen matrisle) olayı kapsüllenme olarak tanımlanmaktadır (Ezhilarasi vd., 2012; Gunaratne vd., 

2016; Ozdemir ve  Kemerli, 2016). Gıdanın zor ve önemli olan üretim, korunma, muhafaza ve oluşturma 

gibi işlemler sırasında var olan etki eden olumsuz çevresel faktörlere aykırı birçok çeşit biyoaktif madde 

ve nutrasötikleri koruma altına alarak vücutta taşınma ve salınımları oluşturmakta olan ve buna ek 

olumsuz şartlarda gıdadaki biyoaktif maddenin olumsuz bileşenlere transformasyonunu engelleyen yapı 

nanokapsül olarak tanımlanmaktadır. Bunun yanı sıra bu maddelerin biyoyararlılıkları da artmaktadır 
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(Baysal, 2020;  Dion vd., 2008; Sozer ve Kokini, 2009; Chaudhry, 2008). Kapsülasyon çoğunlukla 

çevrenin değişen şartlarına karşı hassas çekirdek materyalin, genellikle polimer yapıdaki koruyucu bir 

kabuk materyal içine hapsedilmesi işlemidir. Mikrokapsülasyon ise, farmasötik, nütrasötik, gıda, kâğıt 

endüstrisi ve kozmetik araştırmaları gibi farklı alanlarda kullanılan mikroölçekli tekniklerdir. 

Günümüzde, tüm alanlarda mikrokapsülasyonlar ön plana çıkmaktadır. Toz veya katı formda gıda katkı 

maddeleri ve takviye gıda maddeleri olarak kullanılmaktadır. Mikrokapsülasyon veya nanokapsülasyon  

uygulamalarında amaç; çekirdek materyal olan aktif bileşiklerin sabit katı formlara dönüştürülmesi ve 

sonuç olarak biyoyarayışlılıklarının artırılması ve ürünlerin işlenmesi hedeflenmektedir (Nesterenkoa 

vd., 2013).  

Immobilizasyon, hareketsizleştirme, bir maddenin bir destek materyali ile yerinde tutulması 

sürecini ifade eder. Probiyotiklerin süt ve süt ürünleri gibi gıdalara uygulanmasından sonra, 

probiyotiklerin bir destek ile immobilize edilmesi yaygın çalışmalar arasındadır.  Çünkü, birçok çalışma 

işlenmiş gıdalarda probiyotik bakterilerin hayatta kalma oranının zayıf olduğunu göstermiştir  (Oliveira 

vd., 2002; Tamime ve ark., 2005). Son on yılda probiyotik sağlık bazlı ürünlerde bir patlama yaşandı. 

Probiyotikler belki de binlerce yıldır yoğurt gibi gıdalarda tüketilmektedir (Krunić vd., 2016). 

Immobiliazyon ve enkapsülasyon teknikleri, nanoteknolojinin gıda sektörüne eklenmesiyle çözünürlük, 

termal stabilite daha çok geliştirilmiş bunlara ek güncel ve biyoyararlanımı gelişen gıdaların üretilmesi 

sağlanmıştır. Raf ömrünün arttırılmasının, gıda kirleticilerinin iyi şekilde takip edilmesini, gıda 

koruyucularının gıdalara iyi şekilde eklenebilmesi için gelişimi sağlayan nanoteknoloji yeni gelişmeler 

yaratmaktadır (Hamad vd., 2018). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Kullanılan Materyaller 

 

Paslanmaz çelik reaktör (sabit yataklı yüksek basınçlı reaktör, yerli yapım), elek çalkalayıcı 

(SCoratory tipi), ultrasonik homojenizatör (Baandelin Sonoplus, Tip: UW3200, Prob: KE 76), Millipore 

Milli-Q Advantage A10 saf su cihazı (Darmstadt, Almanya), FT-IR (Jasco 6700), SEM (ZEISS SUPRA 

55), Eliza spektrofotometre (Thermo Scientific, MULTISKAN, Finlandiya), otoklav (Core OT 40L ), 

inkübatör (Core EN 055), hassas terazi (Citizon, CX220, Jadever), sterilizatör (Nuve FN 500), 

Çalkalayıcı (IKA®C-MAG HS7) ve 0.45 μm’lik şırınga filtre (Agilent, Santa Clara, CA, ABD) 

kullanılmıştır. Yoğurt starter kültürü (SK) (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve 

Streptococcus thermophilus suşları) Türkiye'deki BüyüYo firmasından satın alınmıştır. Bakteri üremesi 

için Man, Rogosa ve Sharpe (MRS) agar (Darmstadt, Almanya) kullanılmıştır. O. munzurense bitkisi 

Tunceli/Türkiye bölgesinden toplanmış ve kurutulmuştur. 

 

3.2. O. Munzurense Uçucu Yağının Ekstraksiyonu ve Mikroemülsiyonu 

 

 O. munzurense uçucu yağı Clevenger tipi aparat kullanılarak 4 saat boyunca ekstrakte edilmiştir. 

Uçucu yağ düzenekten 10 mL'lik bir tüpe aktarılmıştır. Tüpün üzerinde kalan yağ bir pipet yardımıyla 

alındı. Yağın alındığı tüpe sodyum sülfat eklenmiş ve santrifüj edilmiştir (Yabalak ve ark., 2021). 

Çalışmada, uçucu yağ ağırlıkça %1 oranında distile suya ve Tween 80'e (yağın %30'u kadar) yavaşça 

eklenmiş ve bir emülsiyon elde etmek için 10000 rpm karıştırma hızında 3 dakika boyunca emülsifiye 

edilmiştir. Daha sonra, ilk emülsiyon 15 dakika boyunca 20 kHz ve 200 W'da çalışan bir prob sonikatör 

ile nano-emülsifiye edilmiştir (Hemmatkhah vd., 2020). 
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Şekil 3.1. Clevenger ekstraksiyon yöntemi  

 

3.3. Kayısı Çekirdeğinden Hidrokömür Eldesi 

 

Hidrokömür sentezi, Yabalak ve Elneccar tarafından bildirilen yönteme benzer şekilde, aşağıda 

açıklandığı gibi gerçekleştirilmiştir (Yabalak ve Elneccar, 2021). Yüksek basınç ve sıcaklığa dayanıklı 

paslanmaz çelik reaktöre belirli miktarda biyokütle alınmış ve üzerine saf su eklenmiştir. Reaktör 

kapatılarak iç basıncı azot gazı ile 100 bara, sıcaklığı ise 240 °C'ye çıkarılmıştır. 1 saatin sonunda reaktör 

soğutularak iç basınç atmosferik koşullara düşürülmüştür ve oluşan hidrokömür 97 °C'ye ayarlanmış bir 

fırında kurutulmuştur. Daha sonra otomatik bir elek yardımıyla hidrokömür boyutu 100 µm'nin altına 

düşürülmüştür. Elde edilen kayısı çekirdeği hidrokömürü (KKH) elenmiş ve daha sonra kullanılmak 

üzere koyu renkli, kapaklı şişelerde saklanmıştır. 
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Şekil.3.2. Kayısı çekirdeğinin hidrokömür sentez basamakları görüntüsü 

 

3.4. Starter kültürün (SK) Hazırlanması 

 

Yoğurt starter kültürü (L. delbrueckii subsp bulgaricus ve S. thermophilus suşları) starter kültür 

olarak kullanılmıştır. Kültürlerin canlılığı MRS agar üzerine ekim yapılarak kontrol edilmiştir. Hazır 

kültürler 10 mL MRS broth (amonyum sitrat veya sodyum asetat içermeyen) içinde 48 saat boyunca 37 

°C'de anaerobik olarak büyütülmüştür. SC süspansiyonları modifiye MRS agar plakalarının yüzeylerine 

yayılmış ve anaerobik koşullarda 37 °C'de 48 saat boyunca inkübe edilmiştir. Bakterilerin inoküle 

edildiği cam tüpler (MRS broth) ve petri kapları (MRS Agar) içinde mum bulunan kavanoza 

yerleştirilmiştir. Mum yakılmış ve kapak sıkıca kapatılmış, böylece anaerobiyoz başlatılmıştır (Şekil 3.1 

(1) (Haldar vd., 2017). 

 

 

Şekil 3.3.  Laktik asit bakterilerinin anaerobiyoz ortamı (1),  üreme kontrollerinin yapılması (2). 
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  Petrilerde üremeleri gözlenen bakteriler, birkaç pasajdan sonra, deneylerde kullanılmak üzere 

%10’luk glikozlu ortamda -20oC’de saklanmıştır. 

 

3.5. SK'nin O. Munzurenze Uçucu Yağ Emülsiyonu ile Kapsüllenmesi 

 

  İlk olarak, 100 µL tween 80 ve 100 µL O. munzurense birleştirilerek ve ultrasonik karıştırıcı ile 

karıştırılarak O. munzurenze EO'nun mikroemülsiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Starter kültürü EO ile 

kaplamak için: Mikroemülsifiye EO, önceden McFarland 0,5'e ayarlanmış 100 µL SC çözeltisi ile 

karıştırılmış ve tüm örnekler ultrasonik karıştırıcı ile 10 dakika boyunca karıştırılmıştır. SC içermeyen 

mikroemülsiyonlar kontrol olarak kullanılmıştır (%0 v/v). Nihai numuneler (Enkapsüle starter kültür: 

EnSK) deneyler için bir dolapta (+4 oC) saklanmış ve tüm deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. 

 

3.6. EnSK'nin Kayısı Çekirdeği Hidrokömürü Porlarına İmmobilizasyonu 

 

Hidrokömür kullanmadan önce, 15 dakika boyunca laminer kabin içinde UV ile sterilize 

edilmiştir. Daha sonra, mikroemülsiyon ile kapsüllenmiş bakterileri içeren polistiren tüplere belirli 

miktarlarda (0.01 g) hidrokömür eklenmiştir. Hidrokömür tüm emülsiyonu emene kadar bir vorteks ile 

karıştırılmıştır. Son haline getirilen numuneler ultrasonik karıştırıcı ile yeniden karıştırılmış ve bir 

liyofilizatör yardımıyla kurutularak deneyler için saklanmıştır. Liyofilizatör işleminden önce numuneler 

bir gün boyunca -80 ºC'de saklanmış ve ardından 24 saat boyunca liyofilizatörde kurutulmuştur. Nihai 

numune (İmmobilize EnSK: ImEnSK) daha sonra +4 ºC'de saklanmıştır. 

 

3.6.1. ImEnSK'nin Karşılaştırmalı Karakterizasyon Analizi 

 

  ImEnSK kurutulduktan sonra preparatlar SEM mikroskobu, FTIR ve EDS kullanılarak analiz 

edilmiştir. 

 

3.6.1.1. ImEnSK'nin SEM Analizi 

 

  KH, EnSK, EnImSK mikroskobik görüntülemeden önce 60-mbar basınç altında sıvı CO2 içinde 

'kritik noktada' kurutulmuş ve püskürtme yoluyla platin kaplı hale getirilmiştir (EMITECH K850), 

Quorum 150 R ES). Ardından, preparatlar SEM cihazı kullanılarak analiz edilmiştir. Çok sayıda mikro 

ölçekli görüntü arasından en iyi görüntüler seçilmiştir. 
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3.6.1.2. ImEnSK'nin FTIR Analizi 

  

 KKH ve EnImSK'nin FT-IR spektrumları ATR modunda FT-IR kullanılarak analiz edilmiştir ve 

spektral ölçüm aralığı 4000-500 cm−1'dir . KKH ve EnImSK'deki açil grupları, aromatik ve fenil gibi 

biyoaktif bileşikler FT-IR spektrumlarına göre belirlenmiştir (Erdogan Eliuz ve Yabalak, 2022). 

 

3.6.1.3. İmmobilize/kapsüllenmiş SK'nin EDS analizi 

 

KKH, EnSK, ve EnImSK'nin elemental bileşimi enerji dağılımlı spektroskopi ile 

değerlendirilmiştir. Bu analiz, KKH, EnSK, ve EnImSK'de bulunan C, N, O, Na, P ve K bileşimini 

tanımlamak için gerçekleştirilmiştir. Analiz, numune üzerine bir taramalı elektron ışını gönderilerek 

gerçekleştirilmiştir. 

 

3.7. ImEnSK'de Starter Kültürlerin Canlılık Kontrolü 

 

SK hücre sayıları MRS agar plakalarındaki kolonilerin sayılmasıyla hesaplanmış ve mL başına 

koloni oluşturan birim (cfu/mL) olarak ifade edilmiştir. Deney için 0,1 g SK, EnSK ve EnImSK preparatı 

alınmış ve 9,9 mL sodyum sitrat çözeltisi (0,06 mol/L) içinde süspanse edilmiş, tam homojenizasyon 

için karıştırılmış ve ¼ kuvvetinde Ringer çözeltisi içinde seri olarak seyreltilmiştir. SK, EnSK ve 

EnImSK'deki hücrelerin hayatta kalması MRS agara yayılarak ve anaerobik koşullar altında 37 °C'de 

72 saatlik inkübasyondan sonra koloni izlemesi yapılarak belirlenmiştir (Hou vd., 2003). Yüksek asitli 

mide koşullarını taklit etmek için (gastrointestinal koşullu), MRS agar ortamının pH'ı 2,0 veya 3,5'e 

ayarlanmıştır ve emülsiyondaki hücreler bu ortama ekilmiştir ve 37°C'de inkübe edilmiştir. 24-48 saat 

sonunda koloni sayımları yapılmıştır (Dimitrellou ve ark., 2019). 

 

3.8. ImEnSK’ün Kuyucuk Difüzyon Yöntemine Göre Antibakteriyel aktivitesi 

 

Bu test uçucu yağa bağlı SK’ün ve ardından hidrokömür porlarına yerleşmiş ürünün bazı 

patojenlere karşı antimikrobiyal aktivitesini ölçmek için yapılmıştır. Deney öncesi patojen bakteriler 

TSA besiyerine besiyerine inoküle edilmiştir ve 37°C'de 18-24 saat boyunca inkübasyona bırakılmıştır. 

Bir günlük inkübasyon sonunda agar plağındaki 1 veya 2 koloniden doğrudan alınarak serum fizyolojik 

ile McFarland (Bakteriler için ~ 104 CFU) ayarlanmıştır. Kullanılan mikroorganizmalar: Staphylococcus 

aureus, Enterococcus faecalis, Acinetobacter baumannii, Escherichia coli’dir. Pozitif kontrol olarak 

kullanılan antibiyotik Ampisilin’dir. Agar kuyucuk difüzyon yöntemine göre; McFarland 0.5’e göre 

ayarlanmış belirli miktardaki mikroorganizma çözeltisi, Mueller Hinton Agarlı petriye yayılmıştır ve 

petrinin ortasına 6-mm çapında kuyucuklar açılmıştır. Her bir kuyucuk 50 µL örnek ekstraktları ile 

doldurulmuştur ve 37 °C'de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. Sonuçların değerlendirilmesinde, 
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inhibisyon bölgelerinin çapları milimetre cinsinden hesaplanmıştır. Negatif kontrol olarak steril distile 

su kullanıldı ve tüm testler üç kez tekrarlanmıştır (Erdoğan Eliuz, 2022)  

 

3.9. İstatistiksel Analizler 

 

Tüm deneylerin istatistiksel analizleri post-hoc Tukey HSD Testi ile Tek yönlü ANOVA ile 

gerçekleştirilmiştir (p<0.05). 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Hidrokömür Yüzeyinde İmmobilize EnSK'nin FT-IR Analizi 

 

EnSK'nin O. munzurense ile birleştirilmiş kayısı çekirdeği kabuğu hidrokömüründeki bağlantısı 

FT-IR ile değerlendirilmiştir. Tek başına KKH ve EnImSK'nin FT-IR spektrumları Şekil 4'de 

gösterilmiştir. Görülebileceği gibi, KKH'de (Şekil 4, A) ve EnImSK'de (Şekil 4, B) benzer sayılarda 

bantlar sergilenmiştir. 

 

Şekil 4.1. KKH (A) ve EnImSK'nin (B) FT-IR spektrumları 
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Şekil 4.1., KKH ve EnImSK'nin karşılaştırmalı FTIR parmak izini göstermektedir. 400-3850 

cm⁻¹ bölgesindeki parmak izi genel olarak numuneler için benzerdir, ana farklılıklar pik yoğunluklarında 

gözlenmiştir, EnImSK 1695.12 ila 2926.45 cm⁻¹  arasında biraz daha yüksek pik yoğunluklarına sahiptir. 

Bu bölgeler KKH ve EnImSK'de sırasıyla 2935.13 cm⁻¹  (%34) ve 2926.45 cm⁻¹  (%40) C-H gerilmesi 

olarak tanımlanmıştır. Benzer şekilde, KKH ve EnImSK'de sırasıyla 2351.77 cm⁻¹  (%18) ve 2351.77 

cm⁻¹  (%21)'de O=C=O gerilmesi; 2111.67 cm⁻¹  (%9) ve 2112.64 cm-1 (%11)'de N=C=S gerilmesi; 

1695.12 cm⁻¹  (%15) ve 1695.12 cm⁻¹  (%47)'de C-H bükülen aromatik bileşik tespit edilmiştir. Dziuba 

ve arkadaşları (2007) laktik asit bakterilerini analiz etmiş ve 1500 cm⁻¹ ile 3100 cm⁻¹ arasında 

Streptococcus ve Lactobacillus türleri için sırasıyla 4,3 ve 5,1 ortalama yoğunluk değerleri bulmuştur. 

Bu, EnInSK örneğindeki artan yoğunlukla örtüşebilir. Mikroemülsiyon halinde olan O. munzurenze 

uçucu yağı, muhtemelen 1000 cm⁻¹'nin altından daha küçük pikler halinde hidrokömür içinde dağılmış 

olabilir. Uçucu yağ mikroemülsiyonları çok zayıf piklere sahip olan C-H bükülme yapısında bileşikler 

olduğu bilinmektedir. Yapılan bir çalışmada, Thymol nanoemülsiyonu FTIR spektrumunda fark 

edilebilir bir pik göstermemiştir (Kumari vd., 2018). KKH ve EnlmSK'de 1000 cm⁻¹ altındaki bantlar 

izoprenoidlere (C-O) atfedilmiştir ve birçok C-H deformasyon bandı mevcuttur. Her iki örnekte de 

yoğunluklar ve birbirine çok yakın bantlar belirlenmiştir. O-H gerilmesi (moleküller arası bağ) 4000-

3000 cm-1’de (KKH'de 3850.18, 3796.19, 3731.58, 3707.48, 3345.89 cm⁻¹; EnlmSK'de 3850.18, 

3731.58, 3707.48, 3666.98, 3347.82 cm⁻¹), CN KKH'de 1598.70 cm⁻¹ 'de ve 1597.73 cm⁻¹ 'de; KKH'de 

1512.88 cm-1'de ve EnlmSK'de 1512.88 cm-1’de C-N gerilmesi; KKH'de 1454.06 cm-1’de ve EnlmSK'de 

1454.06 cm-1’de alkan metil grubu bükülmesi ve 1208.18 cm-1’de asit veya ester her iki örnekte de tespit 

edilmiştir. KKH ve EnImSK'de sırasıyla 1108.87 cm⁻¹ ve 1107.90 cm⁻¹'de amino asit veya tersiyer alkol 

(O-H ve N-H) ve KKH'de 1059.69 cm⁻¹’de C-O birincil alkol eğilme titreşimi tespit edilmiştir 

(Thummajitsakul vd., 2020; Erdoğan, Eliuz ve Yabalak, 2022). 
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4.2. Hidrokömür Yüzeyinde İmmobilize EnSK'nin SEM Analizi 

Çalışmada, hidokömür hidrocharının SEM analizleri, yapının katmanlı ve porlu olduğunu 

göstermiştir (Şekil 4.2.). Düzensiz, dağınık, katmanlı ve kuru yapısı hidrokömürü uygulama alanını 

genişletebilir. Son yıllarda lignoselülozik olmayan biyokütlenin biyokömür ve hidrokömür olarak 

kataliz ve enerji depolama gibi çeşitli alanlarda kullanımına olan ilgi artmıştır. Lignoselülozik özelliği 

olmayan biyokömürlerin süperkapasitörler, enerji depolaması ve absorsiyon gibi uygulama örnekleri 

yaygındır (Yabalak, Erdogan Eliuz, 2023) . 

 

Şekil 4.2. Kayısı çekirdeği kabuğu hidrokömürünün SEM görüntüsü. 

 

Enkapsüle-İmmobilize starter kültürün kayısı çekirdeği kabuğu hidrokömüründeki etkinliği 

SEM analizi ile değerlendirilmiştir. SEM görüntülerinde (Şekil 4.3.), KKH numunesinin şeklinin 

düzensiz boyutta, katmanlı ve dağınık olduğu gözlemlenmiştir (A). SK'lerin kapalı ve amorf bir yapı 

olarak O. munzurense EO mikroemülsiyonu ile iç içe geçtiği görülmüştür (B). Benzer şekilde, 

Perumalsamy vd., (2022) Origanum vulgare uçucu yağından elde edilen nanoemülsiyonun topografik 

yapısının aglomerasyonlu küresel yapılar olarak gözlemlemiştir. Nanoemülsiyonun bakteriler 

üzerindeki kısmi inhibisyon etkisinden kaynaklanabilecek mikroemülsiyon yapısında ara sıra bakteriyel 

kırılmalar da gözlenmiştir. Origanum türlerinin antimikrobiyal etkisi daha önce rapor edilmiştir 

(Bhargava vd., 2015). SK'ler hidrokömürün katmanlı ve gözenekli yapılarına yerleşmiş ve bazı yerlerde 

tek tek hücreler, bazı yerlerde ise kümeler şeklinde ortaya çıkmıştır (C). Mikroemülsiyon içinde asılı 
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kalan SK'ler ise hidrokömürün yapısına tutunarak hücresel formlarını korumuşlardır (D). Daha çok atık 

su çalışmalarında kullanılan biyokömürün katmanlı yapısı, katmanlar arasında besin tutma ve toplama 

gibi fiziksel avantajlar yaratması nedeniyle de önemli bir adsorbandır (Yang vd., 2020; He vd., 2022).  

 

 

Şekil 4.3. KKH (A), EnSK (B), KKH*SK (C) ve EnImSK'nin (D) farklı büyütme oranlarına sahip 

SEM görüntüleri. 

 

Kayısı kabuğu hidrokömürünün bakteriler ile inkübasyonu sonucunda bakterilerin hidrokömür 

katmanlarına yerleştiği görülmektedir (Şekil 4.4 ). Hidrokömürün bu katmanlı yapısının bakteriler için 

bir mikro ortam görevi gördüğü ve toprak mikroflorasının gelişimini desteklediği ileri sürülmektedir 

(Thunshirn vd., 2021). Genel olarak biyokömürlerin güçlü bir emici olması nedeniyle biyoaktif 

bileşikleri iyi absorbe ettiği bilinmektedir. Bu nedenle, biyoaktif madde ile hidrokömür arasında iç içe 

geçen ve böylece kohezyonu artıran fizikokimyasal süreçler olmuş olabilir (Komnitsas ve Zaharaki 

2016). Burada starter kültür bakterilerinin hidrokömür katmanlarına yerleştiğini SEM görüntüleri ile 

gösterdik. Literatürde bakterilerin kolayca katmanlara yerleştiğini gösteren çalışmalar, hidrokömürün 

gözenekli bir karbon malzeme olması nedeniyle SEM görüntülerimizi desteklemektedir (Feng vd., 2022; 

Li vd., 2022). 
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Şekil 4.4. Enkapsüle edilmiş laktik asit bakterilerinin farklı noktalardaki görüntüleri  

 

4.3. Hidrokömür Yüzeyinde İmmobilize EnSK'nin EDS Analizi 

 

Elementel kompozisyon analizi sonucunda KKH (A), EnSK (B), KKH*SK (C) ve EnImSK'nin (D) 

kompozisyon yüzdeleri tanımlanmıştır. KKH, EnSK, KKH*SK ve EnImSK'nin EDS analizleri 

incelendiğinde birçok farklı element türüne rastlanmıştır (Tablo 4.1). Yüzey alanı ve içerdiği bileşen 

sayısı hidrokömürün uygulama potansiyelini belirlemede çok önemlidir. 

 

 

 



Elif CUNDUL, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2024 

22 

Tablo 4.1. KKH, EnSK, KKH*SK, EnImSK'nin ağırlık (%W) ve Atomic (%A) oranları 

Elementler Örnekler 

 KKH EnSK KKH*SK EnImSK 

 W % A % W % A % W % A % W % A % 

C 60.16 66.32 62.15 68.16 60.73 66.86 56.79 64.62 

N 6.07 5.74 5.74 5.4 5.74 5.12 7.67 7.48 

O 33.77 27.95 32.11 26.44 33.53 27.72 28.83 24.62 

Na       2.67 1.59 

P       1.76 0.78 

S       1.44 0.61 

K       0.84 0.29 

Toplam 100 

 

Element analizinde, C, N ve O tüm örneklerde benzer oranlarda belirlenmiştir. KKH, EnSK, 

KKH*SK ve EnImSK'nin toplam C değerleri sırasıyla %60,16, %62,15, %60,73 ve %56,79 olarak 

bulunmuştur. Tüm örneklerde N değeri %5 ile %7 arasında değişmiştir. En yüksek O değeri %33,77 ile 

KKH'de bulunurken, en düşük O değeri %24,62 ile EnImSK'de gözlenmiştir. Na, P, S ve K elementleri 

hidrokömür, starter kültür bakterileri ve emülsiyonda birlikte tespit edilmiştir. Bu da EnImSK 

kompleksinde bazı biyokimyasal süreçler olduğunu göstermektedir. Literatürde, biyokömür ve 

hidrokömürlerin elementel analizi birçok spektroskopik yöntem kullanılarak gerçekleştirilmektedir. 

Biyokömür ve hidrokömürlerin elementel analizi birçok spektroskopik yöntem kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir. Örneğin, Brassica napus, Picea glauca, Triticum aestivum bitkilerinden elde 

edilen biyokömürlerden C, N, O, H, N, S tespit edilebilmiştir (Nzediegwu vd., 2021). Bu elementler 

arasında, bu çalışmada KKH'de sadece C, N ve O tespit edilmiştir. Ayrıca, portakal kabuklarından elde 

edilen hidrokömürde yüksek bir O içeriği (yaklaşık %20) bulunmuştur (Espro ve ark., 2021). Bu raporla 

birlikte, KKH'de oksijen değeri %33,77 ile daha fazla bulunmuştur.  

 

Bir mekanizma olarak, yüksek oksijen içeriği, hidrotermal karbonizasyonun düşük sıcaklığında 

birçok kalıntı oksijenli grubun yüzeyde tutulmasıyla ilişkilendirilmiştir (Espro ve ark., 2021). EnSC'de 

C (%62,15), N(%5,74), O (%32,1) ve KKH*SK bakterilerinde C (%60,73), N(%5,74), O (%33,53) 

güçlü piklerinin varlığı ve uçucu yağların hidrokarbon yapıları desteklenmektedir. O. munzurenze uçucu 

yağ içeriği daha önceki çalışmamızda GC-MS yöntemi ile analiz edilmiştir. Buna göre uçucu yağın ana 

bileşenleri 4-hidroksi-3-metilbenzaldehit (%44,84), timol (%14,59), karvakrol (%6,42) ve p-simen 

(%4,32) tespit edilmiştir (Yabalak vd., 2020). Bu bileşikler C ve H içeren hidrokarbon zincirlerinden 

oluşmaktadır (Eslahi vd., 2017). 
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4.4. KKH yüzeyinde immobilize EnSK'nin Hayatta Kalma Oranı 

 

10 °C'de saklanan kapsüllü/immobilize ve serbest SK'lerin hayatta kalma oranı Tablo 4.2'de 

gösterilmiştir. Serbest hücreler 1,5×108’den 6,5×107cfu/mL'ye düşerken, mikrokapsüllenmiş SK'lerin 

canlı hücre sayısı 5 günlük saklama süresi boyunca 1,3×108’den 6,6×107 cfu/mL'ye düşmüştür. 

Kapsüllenmiş-immobilize SK hücreleri aynı koşullarda 1,1×108’den 7,2×107 cfu/mL'ye düşmüştür. 

Serbest SK'nin canlılığı (6.5×107) 5 saat içinde yağ emülsiyonları içindeki bakterilerden (6.6×107) 

önemsiz derecede farklı bulunmuştur. Buna karşılık, kapsüllenmiş/immobilize SK'nin koloni sayısı 5 

saat içinde serbest SK'den daha yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

 

Tablo 4.2. Kapsüllenmiş SK'lerin (EnSK), kapsüllenmiş-hareketsizleştirilmiş SK'lerin (EnImSK) ve 

10 °C 'de depolama sırasında serbest SK'nin canlılığı (cfu/mL). 

Zaman (sa) 

Canlılık 
 

Free SK EnSK EnImSK 
0 1,5×108 1,3×108 1,1×108 
1 1,3×108 7,7×107 7,1×108 
3 6,6×107 7,1×107 5,9×107 
5 6,5×107 6,6×107 7,2×106 

 İnkübasyon süresi (Sa) 
 

pH 
1.  5.  1.  5.  1.  5.  

      
2,0 1,3×108 1,1×105 7,8×107 7,7×106 1,3×108 1,9×106 
3,5 1,5×108 1,9×107 7,9×107 1,6×106 8×107 6,9×107 

 

Enkapsüle-immobilize SK ve serbest SK, bakterilerin asidik koşullardaki potansiyel 

dayanıklılığını değerlendirmek için ayrı ayrı yüksek asit içeren in vitro simüle gastrointestinal ortam 

koşullarına maruz bırakılmıştır. Enkapsüle ve enkapsüle-immobilize SK'lerin pH 2.0'deki canlı hücre 

sayısı 5. saatte sırasıyla ⁓101 ve ⁓102 kat azalmıştır. pH 2,0'deki 5. saatin sonunda serbest SK'nin canlı 

hücre sayısı pH 3,5'dekine kıyasla önemli ölçüde azalmıştır (⁓103). Benzer şekilde, azalma kapsüllenmiş 

(⁓101) ve kapsüllenmiş-immobilize (⁓102) SK'lerde de görülmüştür, ancak serbest SK'lerden daha fazla 

değildir. Enkapsüle SK'nin canlılığı 1. ve 5. saatlerde sırasıyla 1,3×108 ve 6,6×107 iken, enkapsüle-

immobilize SK'nin canlılığı 1,1×108 ve 7,2×106 olmuştur. Çalışmamızda, hem serbest bakterilerde hem 

de immobilize bakterilerde bir azalma görülmesine rağmen, genel bakteri canlılığı istikrarlı bir şekilde 

devam etmiştir. Bunun nedeni, uçucu yağ emülsiyonunun veya hidrokarbonun kalıcı bir inhibitör etkiye 

sahip olmamasıdır. Hou ve arkadaşları (2013) uçucu yağ emülsiyonu içindeki bakterilerin zaman içinde 

çoğaldığını göstermiştir. Ayrıca, 4 °C'de 16 gün boyunca depolanan Lactobacillus delbrueckii ssp. 

bulgaricus'un canlılığının susam yağı emülsiyonu kapsüllemesinden sonra %0,023'ten %5,45'e önemli 
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ölçüde arttığını doğrulamışlardır (Hou vd., 2013). Buna karşın, başka bir çalışmada laktik asit bakteri 

sayısının hem esansiyel yağ/pektin kaplama hem de depolama işlemlerinden sonra önemli ölçüde 

etkilendiği bildirilmiştir (Gedikoğlu 2022). Muhtemelen bu durum bakterilerin emülsiyonda bulunan 

bileşiklere veya pH'a karşı ne kadar toleranslı olduğuyla ilgili olabilir. Uçucu bileşiklerin ve mikrobiyal 

bazlı enzimatik aktivitenin varlığının bakterilerin canlılığını belirleyeceği açıktır (Fang ve ark., 2018; 

Xiong ve ark. (2020). Hidrokömür yapısına immobilize edilen SK'lerin inkübasyon sonunda hayatta 

kalma potansiyelinin çok yüksek olduğu bulunmuştur. Bu durum, SK'lerin hidrokömürü bir konak 

olarak kullandığını ve mikro besinlerinden faydalandığını göstermiştir. 

 

4.5. KKH yüzeyinde immobilize EnSK'nin Antibakteriyel Aktivitesi 

Yapılan çalışmada, KKH, EnSK ve ImEnSK’ün S. aureus, E.faecalis, A. baumannii, ve E. coli 

üzerinde herhangi bir antimikrobiyal etki görülmemiştir (Tablo 4.3.). Bu durum, hidrokömürün ve uçucu 

yağ nanoemülsiyonlarının çalışılan bakteriler için antimikrobiyal birer ajan olmadığını göstermektedir. 

Ancak literatürde, Origanum türlerinin uçucu yağın tek başına güçlü antimikrobiyal etkiye sahip olduğu 

bir çok yayınla belirlenmiştir (Aligiannis ve ark., 2001 ; Soltani,  vd., 2021).  

 

Tablo 4.3. KKH, EnSK ve ImEnSK’ün bazı patojenlere karşı inhibisyon zonları (IZ) 

Bakteriler KKH EnSK ImEnSK Ampisilin 

S. aureus  0± 0,0 0± 0,0 0± 0,0 25,5± 0,0 

E.faecalis 0± 0,0 0± 0,0 0± 0,0 14,5± 0,0 

A. baumannii 0± 0,0 0± 0,0 0± 0,0 12,5± 0,0 

E.coli 0± 0,0 0± 0,0 0± 0,0 9,9± 0,0 

 

Bu durum, bu çalışmada, uçucu yağların nanoemülsiyon halinde antimikrobiyal etkisinin 

zayıfladığını göstermektedir. Diğer bir olasılık ise, kullanılan uçucu yağ emülsiyon miktarının oldukça 

az olması ile ilişkilendirilebilir. Çünkü, literatür, nanoemülsiyonların da antimikrobiyal ajanlar 

olduklarını göstermiştir (Yazgan, 2020; Özogul, vd., 2022).  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus 

suşları O. munzurenze EO mikroemülsiyonu ile enkapsüle edilmiştir. Elde edilen kompleks kayısı 

çekirdeği hidrokömürü üzerine immobilize edilmiştir. Nihai ürünlerin (EnImSK) elementel analizinde; 

C, N, O, P, Na, S ve K elementleri tespit edilmiştir. EnImSK'nin normal koşullar altında ve asidik 

ortamda 5 saat boyunca canlı kalabildiği belirlenmiştir. Starter kültürün biyoyararlılığı göz önüne 

alındığında, mikroemülsiyona bağlanan ve hidrokömür katmanlarına yerleşen bakterilerin canlılığı bir 

avantaj gibi görünmektedir. Hidrokömürde olası fenol, karbon materyali ve diğer minör bileşenler laktik 

asit bakterileri için toksik değil, tam aksine mikroorganizmalar için yaşamsal faaliyetlerinin stabil bir 

şekilde devam etmesini sağladığı bir ortam olmuştur. Ayrıca, hidrokömürlerin katmanlı ve porlu yapısı 

sayesinde bakteriler için bir konak ortamı oluşmuştur. Bu durum, hidrokömürlerin tek hücre proteini 

yada diğer bir çok biyoaktif maddelerin immobilize edilebildiği bir madde olabilir.  

 

Gelecekte, foksiyonel gıdalar, takviye edici gıda alanlarında bir katkı maddesi veya destek 

materyali olarak kullanılabilir. Giderek önemi artan tek hücre proteini araştırmalarına katkıda 

bulunabilir. Aynı zamanda, uçucu yağların besinsel önemi de iyi bilinmektedir. Bu nedenle, elde edilen 

kompleks yemlere katkı maddesi olarak veya toprağın besinsel zenginleştirilmesi için kullanılabilir.  

 

Gıda kaynaklarının azalması, çevre kirliliği, iklim krizi gibi birçok sorunla baş etmenin 

yollarından birisi sürdürülebilir kalkınmadır. Bu nedenle, atık materyallerinin yeniden değerlendirilmesi, 

biyoaktif bişenlerin fonksiyonel gıdalara dönüştürülmesi ve yeni-sürdürülebilir metodların geliştirilmesi 

üzerinde en çok çalışan konular olmuştur. Bu çalışma, bir atık ürünü olan kayısı çekirdeği kabuğunun, 

bakteriler ve uçucu yağ varlığında yeni bir kompozite dönüşmüştür. Hayvan yemleri başta olmak üzere, 

toprak iyileştirme veya kozmetik alanlarında kullanılabilir. Uygulama alanlarının geliştirilmesi 

konusunda daha detaylı çalışmalara ihtiyaç vardır. 
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