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OZET

Origanum munzurense KIT TAN & SORGER UCUCU YAG EMULSIYONU ICINDE
KAPSULLENMIS STARTER KULTURUN KAYISI CEKIRDEGI HIDROKOMURU
UZERINDE iIMMOBILIZASYONU

Bu calismada, O. munzurense'nin ugucu yag (EO) mikroemiilsiyonu ve kayisi ¢ekirdegi
kabugu hidrokomiirti (KKH), starter kiiltliriin (SK: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus suglart) mikroenkapsiilasyonu ve immobilizasyonunda kullanilmustir.
SK bakterileri, O. munzurensenin EO emiilsiyonlarina dahil edilmis ve bakteriyel
mikroemiilsiyonlar bir liyofilizator kullanilarak hidrokomiir tabakalar1 {izerinde immobilize
edilmistir. Nihai triinlerin fizikokimyasal analizleri ve yiizey analizleri FTIR, SEM ve EDS
kullanilarak incelenmistir. Enkapsiile ve/veya immobilize edilmis SK bakterilerinin canlilig1 koloni
sayim yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda, SK'lerin O. munzurense EO
mikroemiilsiyonu ile biliylik Ol¢lide sarildigi goriilmistiir. Kapsiillenmis SK'ler hidrokomiiriin
katmanli ve gézenekli yapilarina gdmiilmiistiir. EDS analizinde, enkapsiile ve immobilize SK'de
(EnImSK) C, N, O, P, Na, S ve K elementleri tespit edilmistir. Serbest SK'nin canlilig1 (6,5 x 107), 5
saat i¢inde yag emiilsiyonlar1 icindeki bakterilerden (6,6x107) oOnemli oOlgiide farklilik
gostermemistir. Buna karsilik, EnImSK'nin koloni sayis1 5 saat iginde serbest SK'den daha yiiksek
olmustur (p<5). EnImSK'deki canli hiicre sayisi pH 2.0'de 5. saatte sirasiyla ~10' ve ~10* kat
azalmigtir. Sonu¢ olarak, starter kiiltiir bakterileri hem emiilsiyonda hem de hidrokomiir
tabakalarinda hayatta kalabilmektedir. Bu durum ugucu yag igerisine baglanmus starter kiiltiirlerin
canliliklarim siirdiirdtigiinii, hidrokémiir ile stabilite kazandig1 ve biyoteknolojik uygulamalar i¢in
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Emiilsiyon, Immobilizasyon, Kayisi ¢ekirdegi hidrokdmiirii, O. munzurenze,
Starter kiiltiir
Damsman: Dog. Dr. Erdal YABALAK, Mersin Universitesi, Kimya Anabilim Dal1, Mersin.



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 ~10! and ~10? 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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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim sliresince biiylik destek ve emek veren hem deney hem yazim
asamasinda yardimlarini esirgemeyip bilgisini enerjisini bana aktaran hep arkamda duran ve bana
giivenen degerli danisman hocam Dog. Dr. Erdal YABALAK’a ve ¢alismamda emekleri olan zamanini
ve yardimlarii esirgemeyen hocam Dog. Dr. Elif ERDOGAN ELIUZ' a igtenlikle tesekkiir ediyorum.

Egitim hayatim boyunca yanimda olan desteklerini ve umutlarin1 esirgemeyen beni
yiireklendirip motive eden tiim fedakarliklar1 yapan ve beni bugiinlere getirmek i¢in emekler harcayan
degerli babam Ozel CUNDUL ve sevgili annem Sidika CUNDUL’a, her daim bana inang veren nese
kaynagim kardesim Ezgi CUNDUL’a tiim sevgilerim ve minnetlerimle tesekkiirlerimi sunuyorum.

Son olarak arkadaslhigin anlamini bana en giizel sekilde yasattiran her zaman yanimda olup
cabalayan tiim arkadaslarima desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu ¢alisma Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimince 2022-1-TP2-4698 Proje
Numarasi ile desteklenmistir.
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1. GIiRis

Hidrokomiir, organik dogal atiklarin hidrotermal karbonizasyon yontemi kullanilarak hidrokomiir
olarak bilinen degerli komiir {iriinlerine doniistiiriildiigii nihai tirlindiir (Islam vd., 2021). Hidrokomiir
mutfak atiklari, gida atiklar1 ve bitkiler gibi bir¢ok biyolojik materyalden tiretilmektedir (Yabalak ve
Erdogan Eliuz, 2022; Yabalak ve Elneccar 2021; Saleh vd., 2021). Biyoteknolojik olarak hidrokdmiir,
cogunlukla bozulmus ve kirlenmis topraklarda toprak diizenleyici olarak yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Gozenekli ve katmanli yapisinin mikroorganizmalar i¢in bir mikro ortam gorevi
gordiigli diistiniilmektedir. Bu nedenle, toprak mikroflorasinin gelisimini destekledigi soylenebilir
(Thunshirn ve ark., 2021).

Kayist ¢ekirdekleri birgok farkli alanlarda kullanilmakta olup bunlardan aci ¢ekirdek olanlari
kozmetik sanayisinde hammadde olarak kullanilmaktadir (Atis, 2017). Kayis1 ¢ekirdegine kimyasal
boyuttan bakildiginda karatoneid, polisakkarit, ugucu bilesik, polifenol bilesikleri ve bunlarin yaninda
yag asidi sterol gibi tiirevlerde kayisi cekirdeginde mevcuttur. (Kan & Karaat, 2019). Kayisi
¢ekirdeklerinde bir¢ok ekstraksiyon cesitleri kullanilmaktadir. Bunlar solvent ekstraksiyonu, sulu
ckstraksiyon ultrasonikasyon, enzim destekli, mikrodalga destekli ve bunlar gibi pek ¢ok yontem
belirlenmistir (Sagar vd., 2018). Bunun yani sira, kayisi ¢ekirdeginden olusan atik maddelerin kullanilip
doniistiiriilmesi, ekonomik agidan yararlarini beraberinde getirmis ve tirliniin her asamasinda eklenen
deger seklinde iirline dontstiiriilerek atik olusma sorunlari azaltmistir ( Juhaimi vd., 2018). Yapilan bir
caligmada kayis1 ¢ekirdeginin birkag bakteri tiiriinde etkiye sebep olmustur. Bu etki antibakteriyel bir
etki olup gram-negatif FEschericia Coli  ve gram-pozitif  Staphylococcus aureus iizerinde
gergeklesmistir, buna ek olarak antifungal 6zellikligine de sahiptirler (Raj vd., 2012). El-Adawy ve ark.
tarafindan yapilan caligmada ise toksik olan  kayisi ¢ekirdeginin gidaya eklenmesinin toksisite
yoniinden tam olarak giivenilir oldugunu bildirmislerdir (El-Adawy vd., 1994).

Enkapsiilasyon, ¢evresel kosullara duyarli olan ¢ekirdek malzemenin polimerik koruyucu bir kabuk
malzeme i¢inde enkapsiile edilerek stabil kati formlara doniistiiriilmesi islemidir. Bdylece aktif
maddenin biyoyararlaniminin artirtlmasi, korunmasi ve islenmesi amaglanir. Mikroenkapsiilasyon
teknolojisi ilag, eczacilik, gida, kagit ve kozmetik sektorleri gibi ¢ok ¢esitli alanlarda yer almigtir. Gida
endistrisinde, kat1 veya yar1 kat1 formdaki mikrokapsiiller takviye edici ve gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (Nesterenkoa vd., 2013). Mikroenkapsiilasyon teknikleri arasinda nanoemiilsiyon,
ucucu yaglarin kontrollii salimini artirir ve biyolojik aktivitelerini stabilize eder (Ghadetaj vd., 2018;
Pirozzi, vd., 2020). Bir nanoenkapsiilasyon teknigi olarak nanoemiilsiyon yontemi, c¢ekirdek
malzemenin karigsmayan iki sivi iginde kinetik olarak sabitlenerek kapsiillenmesidir. Basta gida olmak
lizere tip, kimya ve kozmetik gibi alanlarda kullanim avantajlarina sahiptir (Solans vd., 2005; Karimirad
vd., 2018).

Probiyotiklerin enkapsiilasyonu icin ¢esitli tasiyict malzemeler ve hazirlama teknikleri

arastirilmaktadir. Aljinat, kitosan, pektin, karragenan, peynir alt1 suyu, jelatin ve lipidler gibi gida sinifi
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polimerler bakterileri immobilize etmek i¢in kapsamli olarak calisilmistir (Anal ve Singh, 2007).
Ekstriizyon ve emiilsiyon teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak bu tekniklerde diisiik
mekanik stabilite ve cansizlik gibi sorunlar gézlemlenmistir (Li ve ark., 2016). Enkapsiilasyonun
probiyotik bakteriler ve enzime direngli nisastanin sinbiyotik etkisini elde etmek igin en 1iyi
yaklagimlardan biri oldugu bildirilmistir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2011). Laktik asit bakterilerinin
esansiyel yag emiilsiyonlari ile kaplandigi caligmalar literatiirde yaygin degildir. Hou ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada susam yagi kullanarak bakterileri nanoemiilsiyon i¢inde hapsetmeyi basarmiglardir
(Hou ve ark., 2003). Gidalarda probiyotik olarak bulunabilen laktik asit bakterileri gibi bircok faydali
bakteri insan sagliginin korunmasina destek olmaktadir (Kavitake ve ark., 2018). Probiyotik suslar,
gastrointestinal sistemde hayatta kalma ve bagirsak kanalinda kolonize olma yetenekleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Probiyotiklerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, konagin bagirsak sistemindeki
patojenlere karst koruma saglamasidir. Tiim bunlarin yani sira probiyotikler farmakolojide ila¢ gibi
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilabilmektedir (Ranadheera ve ark., 2019). En yaygin ve degerli
fermente sit Uriinii yogurttur. Yogurt probiyotik fermente bir siit {irliniidir ve yiiksek oranda
sindirilebilir proteinlere sahiptir. Bu nedenle yogurt bakterileri insan beslenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Ayrica antimikrobiyal aktiviteye sahiptir ve bu durum yogurt bakterilerinin énemini artirmaktadir
(Yerlikaya ve ark., 2021). Probiyotik bakterilerin ticari ve test edilmis tirlinlerdeki canliligini artirmak
i¢in asit ve safraya direngli suslarin se¢imi, oksijen gecirmez kaplarin kullanim, stres adaptasyonu ve
mikroenkapsiilasyon gibi ¢esitli yaklasimlar arastirilmaktadir (Shah, 2000). Tzen ve arkadaslari
tarafindan ydriitillen bir ¢aligmada, probiyotiklerin susam yagi emiilsiyonlarinda basarili bir sekilde
kapsiillenmesi, probiyotiklerin yag matrisinde rastgele dagildigini ve canli kaldigini gostermistir (Tzen
ve ark., 1998).

Bir¢cok Origanum tiirlinden ekstrakte edilen ugucu yaglar, biyoaktif ve aromatik ozellikleri
nedeniyle basta antimikrobiyal ve koleretik etkiler olmak {izere birgok terapdtik etkilere sahiptir.
Bunlardan bazilar tarim, ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde, gida maddelerinin tatlandirilmasinda, parfiim
yapiminda ve sabun endiistrisinde kullanilmaktadir (Leyva-Lopez vd., 2017; Knez Hrn¢i¢ vd., 2020).
Diinyada yaklasik 50 tiirli bulunan Origanum tiirleri, genellikle Akdeniz bolgesi ve Balkanlar'da yayilig
gostermektedir. Origanum tiirleri, cok sayida dik gdvdeye sahip yar1 calims1 ¢ok yillik otsu bitkilerdir
ve ¢igekleri govde uglarinda kiimelenmistir (Marrelli ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, O. munzurense ugucu yag emiilsiyonlarina yogurt kiiltiirii dahil edilmistir. Bu
calisma starter kiiltiiriin (SK) mikroemiilsiyon i¢ine hapsedilmesi ve hidrokomiir ile baglanmasin
kapsamaktadir. O. munzurense ugucu yag emiilsiyonlar1 olusturulmus ve bakteriler bu emiilsiyonlara
dahil edilmistir. Calismanin devaminda bakteriyel mikroemiilsiyonlar hidrokémiir kullanilarak
kaplanmustir. Enkapsiile ve/veya immobilize formdaki SK bakterilerinin canliligi koloni sayim yontemi
kullanilarak kontrol edilmistir. Nihai tirlinlerin fizikokimyasal analizleri ve yiizey analizleri FTIR, SEM

ve EDS kullanilarak incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1.Hidrokomiir Eldesi ve Onemi

Hidrokdmiir hidrotermal karbonizasyon yontemi kullanilarak, organik dogal atiklarin hidrokdmiir
olarak bilinen degerli komiir iiriinlerine donistiirildiigii son lirlindiir. Son zamanlarda, hidrotermal
karbonizasyon (HK), degerli bir¢ok {irlinii ilgilendiren biyokiitle isleminin segilebilir bir yontemi olarak
kullanilmak istenmistir (Stemann vd., 2013; Zhu vd., 2014). HK isleminden sonra olusan kati madde
biyokomiirden farkli oldugunu iletmek i¢in hidrokdmiir olarak isimlendirilmistir. HK'nin yiiksek
olmayan enerji tiiketimi ve piroliz islemine gore diisiik emisyon, ona gore daha yliksek miktarda komiir
eldesi buna ek olarak diisiik miktarda enerji kullanilmas1 gibi faydalari oldugu bilinmektedir (Fang vd.,
2018). Yaygin olarak bilinen biyokdomiirle kiyasla daha az ¢alisilmistir (Islam vd., 2021). Katyon
degistirme kapasitesi ve verimli yiizey alani gibi avantajlart nedeniyle toprak iyilestirme, stabilizatorler
ve karbon tutma gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Yabalak, Erdogan
ve Eliuz, 2022). Hidrokdmiir tiretimi, yiiksek sicaklik (373 K-647 K) basing (suyu siv1 halde tutamaya
yetecek kadar) kosullarindaki su ortaminda (subkritik su ortami) gerceklesmektedir. Subkritik su
ortaminda biyokiitle hidrokdmiire doéniistiiriildiigiinde diger yontemlerle (klasik torrafasyon, piroliz
veya gazlastirma) elde edilemeyen yiiksek bir doniisiim verimi elde edilebilmekte ve suda ¢oziiniir
bilesenlerin hidrokémiirde kalmasi saglanabilmektedir (Chuntanapum ve Matsumura , 2009; Kumar ve
Gupta ,2009; Yabalak ve Elneccar, 2021a ; Saleh vd., 2021). Hidrokdmiir, mutfak atiklari, gida
atiklarindan ve bitkiler gibi bir¢ok biyolojik materyalden tiretilmektedir (Chuntanapum ve Matsumura,
2009; Kumar ve Gupta ,2009; Belda vd., 2016; Saleh vd., 2021, Yabalak ve Elneccar, 2021a; Yabalak,
Erdogan ve Eliuz, 2022). Hidrokdmiir, daha ¢ok bozulmus ve kirlenmis topraklarda toprak diizenleyici
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hidrokomiir sentezi Yabalak ve Elneccar’in (2021) bildirdigi yonteme benzer sekilde, asagida
belirtildigi gibi gergeklesmektedir. Yiiksek basing ve sicakliga dayanikli paslanmaz celik reaktdr igine
belirli miktarda biyokiitle alinarak {izerine saf su ilave edilmektedir. Reaktor kapatilarak i¢ basinci azot
gazi ile 100 bar’a ve sicaklign da 240 °C’ye yiikseltilmektedir. 1 saatlik siirenin sonunda reaktor
sogutularak i¢ basinci atmosfer sartlarina indirilerek ve olusan hidrokémiir 97 °C’ye ayarlanmis etiivde
kurutulmaktadir. Kuru kiitle tartilarak baslangigta kullanilan kiitle ile kiyas edilerek hidrokomiir
doniisiim verim hesaplanmaktadir. Elde edilecek hidrokdmiir ileri ¢alismalarda kullanilmak iizere koyu
renkli, kapakli siselerde saklanmaktadir (Yabalak ve Elneccar, 2021a; Yabalak ve Elneccar, 2021b;
Saleh vd., 2021; Belda vd., 2016).
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2.2.0riganum munzurense Bitkisi ve Tibbi 6nemi

Origanum tiirleri iran, Kuzey Anadolu, Kuzey Amerika, Asyanin bir boliimii, Avrupa ve
Akdeniz iilkelerinde dogal olarak yayillmistir. Lamiaceae familyasinin diger tiiyelerine benzer
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Genel olarak, otsu ya da yar1 ¢alimsi ¢ok yillik bitkilerdir. Origanum
tiirlerinin birgok tilkede kiiltiire alinmistir (Ietswaart, 1980). Anadolu’da “Mercankosk™ adiyla bilinen
Origanum tiirleri, tiim diinyada bazen ugucu yagi elde edilerek veya dogrudan drag seklinde kullanilarak
tibbi tedavilerde kendisinden yararlanilmigtir (Baytop, 1984).

Lamiaceae familyasi, otsu, calimsi1 ya da agac yapisindaki bitkileri iceren tirmanici, aromatik
kokulu veya kokusuz kozmopolit bir familyadir. Kokler ender olarak yumru seklinde ya da kazik
seklindedir. Yapraklar birbirine karsilikli olacak sekilde ya da gevresel olarak siralanir, basit ya da
bilesik formda var olabilirler (Harley vd., 2004). Lamiaceae familyasina ait olan bitki tilirlerinin hem
biyolojik hem de farmakolojik etkileri yillardir belirlenmeye calisilmaktadir. Bitkilerin kimyasal
yapisinda yer alan temel yaglar bu bitkilere fitoterapik islevlik kazandirmaktadir (Bozin vd., 2006).
Origanum tiirlerinin de dahil oldugu Lamiaceae’nin taksonlari, Anadolu'nun bitkisel gesitliligi i¢inde
onemli yere sahip olmalarmin yani sira, kimyasal yapilarinda var olan eterik yaglar, farkli yapidaki katki
maddeleri ve kimyasallar nedeniyle antioksidan, antibakteriyel, antienflamatuvar, antifungal ve antiviral
Ozellikli cesitli Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu yiizden tibbi amaglarin yaninda ticari
amaglida 6nemli yere sahiptir (Aruoma vd., 1996; Dorman ve Deans, 2000; Pizzale vd., 2002; Sokovié
vd., 2002; Ersoy, 2009). Belirlenen 6nemli cinsleri, Salvia, Thymus, Prunella, Lamium, Origanum,
Teucrium, Thymbra, Satureja, Mentha,, Ballota, Stachys, Ajuga, Melissa, Marrubium ve Sideritis’dir.
Bunun yanisira ugucu yag verimi oldukga yiiksek olan Lamiaceae familyas: endemik bitki bakimindan
zengindir (Karaman ve Kocabas, 2001). Hem tibbi hem de aromatik 6zellikte olan aile; farmakolojik
ozelliklerinden dolay etnobotanikgiler tarafindan merak edilmis ve énemli yere sahip olmustur. Ornek
verecek olursak; diyabet hastaliginda, Melissa officinalis L. (ogul otu), Mentha aquatica L. (su nanesi),
Origanum majorana L. (kekik), Origanum vulgare L. subsp. vulgare (dag kekigi), kronik bobrek
yetmezliginde Salvia miltiorrhiza (kirmizi adagayi), astim ve nefes darliginda Phlomis armeniaca Willd.

(boz savlak) gibi birgok bitki kullanilmistir(Kara, 2006; Ernaz, 2009; Arituluk ve Ezer, 2012).
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Sekil.2.1. O. munzurense nin ¢icek gorintiisii (https://www.turkiyebitkileri.com/tr/fotografgalerisi)

Diinya {izerinde 50 ye yakin tiirii bulunan Origanum tiirleri ¢ogunlukla Akdeniz bdlgesinde ve
Balkanlarda yayilis gosterirler. Origanum tiirleri, birden fazla dik gévdesi olan, ¢cok yillik otsu veya yari
calimsi bitkiler olup, ¢igekleri salkimsi veya govde uglarinda toplu halde bulunmaktadir (Davis,1982).
Orta biiytikliikteki ¢cok yillik bu bitkiler, genellikle sicak iklimde, besince zengin, ¢ogunlukla kirecli
topraklarda iyi yetisirler (Unal vd., 2005). Origanum tiirlerinden elde edilen ucucu yaglar, cesitli
kimyasal ve aromatik 6zeliklerinden dolay1 basta koleretik ve antimikrobiyal etki olmak iizere bazi
terapotik etkilere sahiptirler. Birgok kullanim yeri mevcuttur bunlardan bazilarini 6rnek verecek olursak
tarim, ila¢ ve kozmetik endiistrisinde, maddelere aromatik 6zelik kazandirilmasinda, parfiim yapiminda
ve sabun sanayisinde kullanilirlar. Bitki, bir¢ok tedavi yontemlerinde de kullanilir bunlardan bazilar
sindirim ve solunum sistemi hastaliklarinin 6nlenmesi, gaz giderici, terletici, balgam, idrar soktiiriici,
ses kisikligi, kadin hastaliklarinin tedavisi, oksiiriik, antispazmatik, antiseptik ve bogmaca tedavisinde
kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir (Kilig ve Bagci, 2008). Bu bitkilerin ¢ogu, ugucu yag icerigi
bakimindan zengin oldugu icin ekonomik ydnden olduk¢a dnemlidir. Ozetle, aromatik bitkilerin ¢ogu,
alternatif tipta, parfiimeride, gida endiistrisinde ve kozmetik iirlinlerin gelistirilmesi ve de ¢esitli
hastaliklarin tedavisinde destekleyici olarak kullanilmaktadir (Saleem, 2000). Ayrica ishal, hazimsizlik
bulasici hastaliklar, astim, kas agrisi, kramp, romatizma, bulant1 gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilir

(Dorman vd., 2004).
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Sekil.2.2. O.munzurense goriintiisii (https://www.turkiyebitkileri.com/tr/fotograf-galerisi)

Bir aragtirmada O. munzurense ekstraktlarinin antibakteriyel aktivitesi incelenmesi i¢in ¢aligmada
Klebsiella pneumonia (ATCC 10031), E. coli (ATCC 25922), P. aeruginosa (ATCC 27853) ve S.
aureus (ATCC 25923) kullanilmistir (Romulo vd., 2018; Silva vd., 2018). Son zamanlarda, bakteriyel
enfeksiyonlarin iyi boyuta gelmesinde antibiyotiklerin ya da kimyasal antimikrobiyal maddelerin dogru
olmayan kullanimi, saglik acisindan sorun olusturan ila¢ direncini yiikselttigi sonucuna ulasilmigtir
(Romulo vd.,2018; Silva vd.,2018). Bunlarin yaninda, hayvancilikta niteklikli olan enfeksiyonlarin
tedavi edilmesinde antibiyotiklerin genel olarak kullanimi, bazi patojen suslarinda direng géstermektedir
ve bu direng genleri bazi1 bakterilere aktarilmaktadir bu da insanlarda hastaliga neden olan
bakterilerdendir (Berendonk vd.,2015; Pimchan vd., 2018). Sagdi¢ ve ark., (2003) Hakiki kekik (Thymus
vulgaris L.), yabani kekik (Thymus serpyllum L.), istanbul kekigi (Origanum vulgare L. subsp. hirtum
(Link) lIetswaart) ve Bilyali kekik (Origanum onites L.) hidrosollerin bir¢ok farkli bakteri
(Staphylococcus aureus ATTC 2392, ve Y. enterocolitica ATTC 1501), E. coli ATTC 25922 ve E. coli
0157:H7 ATCC 33150 tiiriine kars1 antibakteriyale olan etkisine bakip ve her hidrosolin antibakteriyel
etkisinin var oldugu kanisina varmistir (Sagdig, 2003). Tepe ve ark., Suriye kekigi (Origanum syriacum
L. var. bevanii) yapraklarini kullanarak birbirinden farkli ¢oziiciiler kullanarak ekstraksiyon yapip
olusan ekstraktlarin antibakteriyel ve antioksidan aktivitelerini gozlemlemek igin ¢aligmalarda
bulunmuglardir (Tepe vd., 2004). Sahin ve ark., yaptig1 calismada Vulgare (Origanum vulgare ssp.)’nin
Soxhlet ekstraksiyonu kullanilarak ~ metanolik ekstraklarinin toplam fenolik madde igerigini
aragtirmiglardir. Bunun yaninda DPPH yolunu kullanarakta serbest radikal siiplirme aktivitesini ve
bunlara ek disk fiizyon yontemini ele alarak antibakteriyel ozelliklerini arastirmislardir (Sahin vd.,

2004).
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2.3. Clevenger Yontemi ile Ucucu Yag Ekstraksiyonu

Ucucu bilesikleri elde etmede genel olarak kullanilan geleneksel bir yontemdir. Kisaca ugucu yag
tagtyan bitkilerin ilag olarak kullamilan kismu su damitilmasiyla ayristirilan ugucu yagin hacminin
oOl¢iilmesidir. Bunun i¢inde clevenger cihazindan yararlanilir. Kiiglik 6lgekli iiretimlerde Clevenger
aparati ile damitma, endiistriyel uygulamalarda ise biiyiik damitma kazanlarinda (imbik)
gergeklestirilmektedir. Yontem; bir cam balon igerisinde su ve bitki materyalinin yaklasik 4-8 saat siire
ile kaynatilarak ve ardindan su buhar ile birlikte hareket eden yag molekiillerinin bir sogutucu sisteme
ulagtiginda yogunlagtirilip sudan ayristirllmasidir. Diizenegi biraz daha agiklayacak olursak asil olarak
Clevenger diizenegi yapisinda sogutucu ve reflaks akimi ile ilerleyen cam diizenegi ve bir cam balon
kullanilmaktadir. Sicaklik ile bitkinin kaynama noktasindan itibaren buharlagsma baslar. Yapisinda
bulunan yag kiireleri su buhari ile birlikte hareket eder ve yogunlastiricida soguk su ile karsilasir.
Ilerleyen asamada i¢i soguk su dolu cam boruya diisen yag yogunlasmaya baslar. Yag ve su birbirleri
ile ayrismis belirgin bir faz olusturur (Thapa,1989; Wijesekera,1993). Elde edilen ugucu yag miktari
hacimsel (v) olarak 6l¢iiliir. En verimli ekstraksiyon, toz halindeki materyallerden (6rnegin; kok ya da
odun unu) elde edilir (Linskens ve Jackson, 1997). Elde edilen yag miktar1 fazladir ve suyun

kaynatilmasi i¢in kullanilan yiiksek sicaklik, birgok termal reaksiyonlara yol agmaktadir.

2.4. Laktik Asit Bakterileri ve Yogurt Starter Kiiltiiriiniin Onemi

Starter kiiltlir, fermentasyon olaymin yeterliligini ylikseltmek icin tercih edilen ve bunlara
secilmis mikrobiyal preparatlar adi verilmektedir (Vinicius De Melo Pereira vd., 2020). Fermente
gidalarin yapiminda elverisli starter kiiltiir vaziyetine getirmek icin fermantasyonu zor olmadan yapilan
ve buna ek olarak laktik asit bakterilerinin (LAB) farkli islevsel yapilar iiretime katki saglamaktadir
(Kavitake vd., 2018). Bu bakterilerin bir¢ok etkileri bulunmaktadir. Bulunan bilesikler hidrojen
peroksit, bakteriyosin, organik asit ve bunlara benzer bilesikler, postbiyotik bilesikler yapimiyla
yiyecekte var olan bozucu ve bunun yan sira patojen mikroorganizmalara antimikrobiyal etken olarak
karsitlik sergilemektedir (Moradi vd., 2020; Chen vd., 2020). Laktik asit bakterilerinin starter kiiltiir
seklinde yararlanilmasi ¢ekici hale getiren nedenler arasinda besinsel oranlarin yiikselmesi buna ek raf
Omriinlin artmasi ve laktik asit bakterilerin yaptig1 glikanlar veya polisakkaritler araciligiyla elde edilen
iiriin dokusunda iyi yonde tesirinin goriilmesi ve bunlarin yaninda laktik asit bakterilerin yaptig1 peptit
ve aminoasit yardimiyla etki edilen iirline duyusal nitelik katmaktadir. (Canon vd., 2020). Starter kiiltiir
seklinde yararlanilacak bakterinin net bulgularin gergeklestirilmesi ve endiistriyel fonksiyonlarin iyi
olarak bilinir kilimmasi gerekmektedir. Bu endiistriyel nitelikler; LAB’larin starter kiiltiir olarak
kullanilabilmeleri konusunda belirleyici olan endiistriyel 6zellikler; proteolitik etkinlik, laktik asit ve
aroma maddelerinin yapimi ve bakteriyofaj direngli olma durumudur (Demirgiil ve Sagdig, 2017; Aydin

ve Cakir, 2022). Laktik asit bakterilerinin fonksiyonlarindan biri laktozu fermente duruma getirerek
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laktik asit olusumunu saglamaktadir. Laktik asit bulundugu yerin pH’m azaltarak arzu edilmeyen
mikroorganizmalarin yetismesini engeller ve bunun yaninda pH'in azalmasi nedeniyle proteinin koagiile
sekline gelmesi Ozetle siit yogunlasarak yogurdun ortaya ¢ikma mekanizmasinin 6ziinii gergeklestirir.
Ama bu esnada agir ilerleyen asitlik serum ayrilmasi gibi sorunlara yol acar (Shah, 2017; Uzunsoy,
2018). Suslarin fajlara karsit direnci starter kiiltiirlerin 6zelligidir. Ortamdaki kiiltiirlerin herhangi
birinin dahi ortamda olas1 faj veya fajlara duyarli olmasi, fermantasyon olaymin yavaslamasina ya da
durma noktasina varma olarak tanimlanmaktadir; bu durum sonucunda 6nemli bir {iriin kayb1 gelisir
(Acar Soykut ve Tunail, 2009).

Laktik asit bakterileri (LAB), laktik asit tiretebilmek i¢in dis ortamdaki karbonhidratlarin yapisim
kullanan bir bakteri gurubudur. Dogada ¢esitli ortamlarda bulunmaktadir (Abriouel vd.,2012). LAB,
biyo cesitlilik yonden zengindir. Insanlar igin olduk¢a onemli bir biyolojik kaynaktir. Laktik asit
bakterileri yiiksek verimli hayvancilik, yliksek verimli tarim, endiistriyel biyo-liretim, gida tiretimi ve
isleme, saglik ve tibbi ve bunun gibi birgok uygulama alani vardir (Chen, 2019). Laktik asit bakterileri
Gram (+),kokbasil, sporsuz kok, veya cubuk seklinde olan, DNA’sinda %53 mol guanin ve sitozinden
az olmayan bakterilerdir. Oksidaz negatif olmaktadir, asite kars1 tolerans gosteren bakterilerdir. Yapilan
calismalar, LAB’larin katalaz negatif oldugunu gostermis olup, katalaz enzimleri olmadiklarinda
siiperoksidaz dismutaz enzimi igerdikleri gbzlemlenmistir. Bunun yanisira, peroksidaz enzimleri ve
peroksit radikalleri yardimi ile detoksifiye reaksiyonlar1 yaptigi gozlemlenmistir. Ayrica LAB, oksijen
kullanimlarina gore ayrilarak mikroaerofilik, anacrobik veya aerotolerantlardir. Fakat genelde tiim LAB
ler anaerobik sekilde gelisirler. LAB’larin gevresel uygun sicaklik araligi 5-50 °C arasinda olmasi
uygundur fakat bircok LAB icin uygun olan sicaklik degeri 30 °C’dir. 4,0-4,5 pH degerlerinde
aktiflesirler. En diisiik pH degeri ise 3,0-3,6 araligidir, fakat 3,0-3,6 pH degerlerinin altindada kuvvetli
asit olusturma o6zelligi gosteren tiirleri mevcuttur. pH 4,5 lizerinde oldugunda eylem olusturmayan
Lactobacilllus brevis gibi tiirlerininde var oldugu bilinmektedir. LAB’larin ortam sicakligma bagh
olarak aktiflikleri degismekte bunun yani sira cogu zamanda 20-40 °C arasinda en biiyiik sekilde aktiflik
gostermektedirler (Basmacioglu ve Ergiil,2002; Cheng ve Li, 2018).

Sagliga faydalari nedeniyle, LAB 1930'lardan 1940'lara beri probiyotik olarak kullanilmaktadir.
Caligmalar, LAB i¢in insan tiiketiminin giivenli oldugunu gosterdiginden ve bunlar: Genel Olarak
Giivenli Olarak Taninan (GRAS) veya Nitelikli Giivenlik Ongériisii (QPS) durumu olarak onaylanmistir
(Daba vd., 2021). LAB'lar amino asit ve vitamin sentezi, antimikrobiyal peptitler (bakteriosinler),
selenoproteinler, organik asitler, ekzopolisakkaritler gibi biyoteknolojik dnemi olan ¢esitli ilgi ¢ekici
bilesikleri, konjuge linoleik asitler ve kisa zincirli yag asitleri sentezleme yetenekleri vardir (Daba vd.,
2021; LeBlanc, 2011). Bu mikroorganizmalar arasinda, Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus,
Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus ve Weissella cinslerine ait LAB tyelerinin EPS {ireticileri
oldugu bildirilmistir (Garai-Ibabe vd., 2010; Zhou vd., 2019). Laktik asit bakterilerinin birgok tiiriiniin
bakteriyosin {irettigi bilindiginden, Lactobacillus acidophilus tarafindan ftretilen lactocidin ve

acidophilin, Lactobacillus plantarum tarafindan iretilen lactolin veya Lactococcus lactis tarafindan
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iiretilen nisin gibi antibiyotik maddeler sayesinde antibakteriyel etki gorilmektedir. Laktik asit
bakterileri organik asit, antifungal peptitler, aseton, hidrojen peroksit, diasetil, reuterin ve
bakteriyosinler gibi bir¢ok cesitli antimikrobiyel bilesikleri olusturma &zelligine sahip olmasindan
dolayi, son yillarda gida koruyucusu olarak kullanimlari gériilmeye baglanmistir. Laktik asit bakterileri
iirettikleri bakteriyosinler yoluyla, bakteriyosinin tiirline bagli olarak Staphylococcus aureus, Listeria
spp., Bacillus cereus, Clostridium perfringens gibi gida orjinli patojen bakterileri engellemektedir.
Bunlara ek olarak bakteriyosinlerin bazi gram negatif bakteriler iizerinde de etkili oldugu bildirilmistir
(Messi vd., 2001). Laktik asit bakterileri, starter kiiltiir olarak da bilinirler ve fermente siit {iriinlerinin
(peynir, yogurt, tereyagi, kefir, kimiz vb.) endiistriyel islenmesi i¢in bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ayrica starter olmayan laktik asit bakterileri hammaddeden ve ¢evreden kaynaklanabilir (Cruz vd.,
2010; Bintsis, 2018).

Yogurt tiim diinyada Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
tarafindan fermente edilen pastorize siitten {iretililen besin olarak bilinirler (Lourens-Hattingh ve
Viljoen, 2001). Laktozun laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan laktik asite fermentasyonuyla elde
edilen popiiler bir siit iiriiniidiir ve her tirlii siitten yapilabilir. Yogurt, saglikli disler, kemikler ve
bagisiklik sistemi i¢in gerekli olan miikemmel bir vitamin, mineral ve kalsiyum kaynagidir. Starter
kiltiirlerde S. thermophilus ve L. bulgaricus'un varligmin yani sira, yogurt benzeri iiriinler fonksiyonel
probiyotik 6zelliklere sahip diger LAB suslarini da igerebilir (Aryana vd., 2017). Yogurt kiiltiirli, starter
kiitiir veya baslatici kiiltiirler stabil olmali1 ve depolama siiresi boyunca (genellikle 21-28 giin) buzdolabi
sicakliginda hayatta kalabilmelidir. Yogurt kiiltiirlerinin laktoz sindirimini iyilestirdigi ve intolerans
semptomlarini ortadan kaldirdig i¢in laktoz intoleransi olan kisilerin yogurdu siitten ¢ok daha iyi tolere
edebildigi fark edilmistir (Saborido vd., 2018). Giinliik yeterli miktarda yogurt alimi, diger bir ifade ile
yeterli miktarda canli LAB tiiketimi bagirsak mikrobiyotasi tizerinde olumlu etkiler yaratabilir (Lisko
vd., 2017). Yogurtlarin kolon kanseri {izerinde inhibitdr etkisi, bagirsak homeostazisini yeniden saglama
yetenegi, iilseratif kolit ve Chron hastalig1 gibi ¢esitli inflamatuar bagirsak hastaliklarinin gelisimini
onleme ve bu hastaliklarin olumsuz etkilerini azaltma yetenegi oldugu gosterilmistir (Popovi¢ vd.,

2020).

2.5. Kapsiilasyon ve Iimmobilizasyon Yéntemlerinin Onemi

Hedefteki objenin farkli yapilardaki var olan matrisle kaplanmasi (heterojen matrisle veya
homojen matrisle) olay1 kapsiillenme olarak tanimlanmaktadir (Ezhilarasi vd., 2012; Gunaratne vd.,
2016; Ozdemir ve Kemerli, 2016). Gidanin zor ve énemli olan {iretim, korunma, muhafaza ve olusturma
gibi islemler sirasinda var olan etki eden olumsuz gevresel faktorlere aykir: bir¢ok cesit biyoaktif madde
ve nutrasétikleri koruma altina alarak viicutta tasinma ve salinimlar1 olusturmakta olan ve buna ek
olumsuz sartlarda gidadaki biyoaktif maddenin olumsuz bilesenlere transformasyonunu engelleyen yapi

nanokapsiil olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani sira bu maddelerin biyoyararliliklar1 da artmaktadir
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(Baysal, 2020; Dion vd., 2008; Sozer ve Kokini, 2009; Chaudhry, 2008). Kapsiilasyon ¢ogunlukla
cevrenin degisen sartlarina kars1 hassas ¢ekirdek materyalin, genellikle polimer yapidaki koruyucu bir
kabuk materyal i¢ine hapsedilmesi islemidir. Mikrokapsiilasyon ise, farmasoétik, niitrasotik, gida, kagit
endiistrisi ve kozmetik arastirmalari gibi farkli alanlarda kullanilan mikro6lcekli tekniklerdir.
Giliniimiizde, tiim alanlarda mikrokapsiilasyonlar 6n plana ¢ikmaktadir. Toz veya kati1 formda gida katki
maddeleri ve takviye gida maddeleri olarak kullanilmaktadir. Mikrokapsiilasyon veya nanokapsiilasyon
uygulamalarinda amag; ¢ekirdek materyal olan aktif bilesiklerin sabit kati formlara doniistiiriilmesi ve
sonug olarak biyoyarayishliklarinin artirilmasi ve iirtinlerin islenmesi hedeflenmektedir (Nesterenkoa
vd., 2013).

Immobilizasyon, hareketsizlestirme, bir maddenin bir destek materyali ile yerinde tutulmasi
siirecini ifade eder. Probiyotiklerin siit ve siit drlinleri gibi gidalara uygulanmasindan sonra,
probiyotiklerin bir destek ile immobilize edilmesi yaygin ¢alismalar arasindadir. Ciinkii, bir¢ok ¢aligma
islenmis gidalarda probiyotik bakterilerin hayatta kalma oraninin zayif oldugunu gostermistir (Oliveira
vd., 2002; Tamime ve ark., 2005). Son on yilda probiyotik saglik bazli {iriinlerde bir patlama yasandi.
Probiyotikler belki de binlerce yildir yogurt gibi gidalarda tiiketilmektedir (Kruni¢ vd., 2016).
Immobiliazyon ve enkapsiilasyon teknikleri, nanoteknolojinin gida sektoriine eklenmesiyle ¢oziiniirliik,
termal stabilite daha ¢ok gelistirilmis bunlara ek giincel ve biyoyararlanimi gelisen gidalarin tretilmesi
saglanmistir. Raf Omriinlin arttirilmasmin, gida kirleticilerinin iyi sekilde takip edilmesini, gida
koruyucularinin gidalara iyi sekilde eklenebilmesi i¢in gelisimi saglayan nanoteknoloji yeni gelismeler

yaratmaktadir (Hamad vd., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Materyaller

Paslanmaz ¢elik reaktor (sabit yatakli yiiksek basingh reaktor, yerli yapim), elek calkalayic
(SCoratory tipi), ultrasonik homojenizator (Baandelin Sonoplus, Tip: UW3200, Prob: KE 76), Millipore
Milli-Q Advantage A10 saf su cihazi (Darmstadt, Almanya), FT-IR (Jasco 6700), SEM (ZEISS SUPRA
55), Eliza spektrofotometre (Thermo Scientific, MULTISKAN, Finlandiya), otoklav (Core OT 40L ),
inkiibator (Core EN 055), hassas terazi (Citizon, CX220, Jadever), sterilizator (Nuve FN 500),
Calkalayic1 (IKA®C-MAG HS7) ve 0.45 um’lik siringa filtre (Agilent, Santa Clara, CA, ABD)
kullanilmigtir.  Yogurt starter kiltirii (SK) (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus suslart) Tirkiye'deki BiiyiiYo firmasindan satin alinmistir. Bakteri tiremesi
icin Man, Rogosa ve Sharpe (MRS) agar (Darmstadt, Almanya) kullanilmistir. O. munzurense bitkisi
Tunceli/Tiirkiye bélgesinden toplanmis ve kurutulmustur.

3.2. O. Munzurense Ucucu Yagimin Ekstraksiyonu ve Mikroemiilsiyonu

O. munzurense ugucu yagi Clevenger tipi aparat kullanilarak 4 saat boyunca ekstrakte edilmistir.
Ugucu yag diizenekten 10 mL'lik bir tiipe aktarilmistir. Tiipiin lizerinde kalan yag bir pipet yardimiyla
alindi. Yagin alindig1 tiipe sodyum siilfat eklenmis ve santrifiij edilmistir (Yabalak ve ark., 2021).
Calismada, ucucu yag agirlikga %1 oraninda distile suya ve Tween 80'e (yagin %30'u kadar) yavasca
eklenmis ve bir emiilsiyon elde etmek i¢in 10000 rpm karistirma hizinda 3 dakika boyunca emiilsifiye
edilmistir. Daha sonra, ilk emiilsiyon 15 dakika boyunca 20 kHz ve 200 W'da ¢alisan bir prob sonikator
ile nano-emiilsifiye edilmistir (Hemmatkhah vd., 2020).
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Sekil 3.1. Clevenger ekstraksiyon yontemi
3.3. Kayis1 Cekirdeginden Hidrokomiir Eldesi

Hidrokomiir sentezi, Yabalak ve Elneccar tarafindan bildirilen yonteme benzer sekilde, asagida
aciklandig1 gibi gerceklestirilmistir (Yabalak ve Elneccar, 2021). Yiiksek basing ve sicakliga dayanikli
paslanmaz celik reaktore belirli miktarda biyokiitle alinmig ve iizerine saf su eklenmistir. Reaktor
kapatilarak i¢ basinci azot gazi ile 100 bara, sicakligi ise 240 °C'ye ¢ikarilmigtir. 1 saatin sonunda reaktor
sogutularak i¢ basing atmosferik kosullara diisiiriilmiistiir ve olusan hidrokomiir 97 °C'ye ayarlanmis bir
firinda kurutulmustur. Daha sonra otomatik bir elek yardimiyla hidrokdmiir boyutu 100 pm'nin altina
diisiiriilmistiir. Elde edilen kayis1 ¢ekirdegi hidrokomiirii (KKH) elenmis ve daha sonra kullanilmak
iizere koyu renkli, kapakli siselerde saklanmustir.
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Sekil.3.2. Kayisi ¢ekirdeginin hidrokdmiir sentez basamaklar1 goriintiisii
3.4. Starter Kkiiltiiriin (SK) Hazirlanmasi

Yogurt starter kiiltiirii (L. delbrueckii subsp bulgaricus ve S. thermophilus suslar) starter kiiltiir
olarak kullamlmustir. Kiiltiirlerin canliligt MRS agar iizerine ekim yapilarak kontrol edilmistir. Hazir
kiiltiirler 10 mL MRS broth (amonyum sitrat veya sodyum asetat igermeyen) i¢inde 48 saat boyunca 37
°C'de anaerobik olarak biiyiitiilmiistiir. SC slispansiyonlari modifiye MRS agar plakalarinin yiizeylerine
yayillmis ve anaerobik kosullarda 37 °C'de 48 saat boyunca inkiibe edilmistir. Bakterilerin inokiile
edildigi cam tiipler (MRS broth) ve petri kaplart (MRS Agar) icinde mum bulunan kavanoza
yerlestirilmistir. Mum yakilmis ve kapak sikica kapatilmig, boylece anaerobiyoz baslatilmistir (Sekil 3.1
(1) (Haldar vd., 2017).

MRS agarda iireme

—

MHA'da iireme

Sekil 3.3. Laktik asit bakterilerinin anaerobiyoz ortamu (1), iireme kontrollerinin yapilmasi (2).
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Petrilerde tiremeleri gbzlenen bakteriler, birka¢ pasajdan sonra, deneylerde kullanilmak tizere

%10’luk glikozlu ortamda -20°C’de saklanmugtir.

3.5. SK'nin O. Munzurenze Ugucu Yag Emiilsiyonu ile Kapsiillenmesi

[lk olarak, 100 pL tween 80 ve 100 uL O. munzurense birlestirilerek ve ultrasonik karistirict ile
karigtirillarak O. munzurenze EO'nun mikroemiilsiyon ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Starter kiiltiirii EO ile
kaplamak i¢in: Mikroemiilsifiye EO, 6nceden McFarland 0,5'e ayarlanmis 100 pL SC ¢ozeltisi ile
karigtirilmig ve tiim ornekler ultrasonik karigtirici ile 10 dakika boyunca karigtirilmistir. SC igermeyen
mikroemiilsiyonlar kontrol olarak kullanilmistir (%0 v/v). Nihai numuneler (Enkapsiile starter kiiltiir:

EnSK) deneyler i¢in bir dolapta (+4 °C) saklanmus ve tiim deneyler 3 tekrarli olarak yapilmustir.

3.6. EnSK'nin Kayis1 Cekirdegi Hidrokomiirii Porlarina immobilizasyonu

Hidrokomiir kullanmadan 6nce, 15 dakika boyunca laminer kabin icinde UV ile sterilize
edilmistir. Daha sonra, mikroemiilsiyon ile kapsiillenmis bakterileri igeren polistiren tiiplere belirli
miktarlarda (0.01 g) hidrokémiir eklenmistir. Hidrokomiir tiim emiilsiyonu emene kadar bir vorteks ile
karigtirllmistir. Son haline getirilen numuneler ultrasonik karistirici ile yeniden karistirilmis ve bir
liyofilizator yardimiyla kurutularak deneyler i¢in saklanmistir. Liyofilizator isleminden 6nce numuneler
bir giin boyunca -80 °C'de saklanmig ve ardindan 24 saat boyunca liyofilizatérde kurutulmustur. Nihai

numune (Immobilize EnSK: ImEnSK) daha sonra +4 °C'de saklanmustir.

3.6.1. ImEnSK'nin Karsilastirmah Karakterizasyon Analizi

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

edilmistir.
3.6.1.1. ImEnSK'nin SEM Analizi

KH, EnSK, EnlmSK mikroskobik gériintiilemeden 6nce 60-mbar basing altinda sivi CO; ig¢inde
'kritik noktada' kurutulmus ve piiskiirtme yoluyla platin kapl hale getirilmistir (EMITECH K&850),

Quorum 150 R ES). Ardindan, preparatlar SEM cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Cok sayida mikro

0l¢ekli goriintii arasindan en iyi goriintiiler secilmistir.
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3.6.1.2. ImEnSK'nin FTIR Analizi

KKH ve EnlmSK'nin FT-IR spektrumlart ATR modunda FT-IR kullanilarak analiz edilmistir ve
spektral 6lglim araligi 4000-500 cm "dir . KKH ve EnImSK'deki agil gruplari, aromatik ve fenil gibi
biyoaktif bilesikler FT-IR spektrumlarina gore belirlenmistir (Erdogan Eliuz ve Yabalak, 2022).

3.6.1.3. Immobilize/kapsiillenmis SK'nin EDS analizi

KKH, EnSK, ve EnImSK'nin elemental bilesimi enerji dagilimh spektroskopi ile
degerlendirilmistir. Bu analiz, KKH, EnSK, ve EnImSK'de bulunan C, N, O, Na, P ve K bilegimini
tanimlamak i¢in gerceklestirilmistir. Analiz, numune iizerine bir taramali elektron 1511 gonderilerek

gergeklestirilmistir.

3.7. ImEnSK'de Starter Kiiltiirlerin Canlihk Kontrolii

SK hiicre sayilart MRS agar plakalarindaki kolonilerin sayilmasiyla hesaplanmis ve mL basina
koloni olusturan birim (cfu/mL) olarak ifade edilmistir. Deney i¢in 0,1 g SK, EnSK ve EnImSK preparati
almmis ve 9,9 mL sodyum sitrat ¢6zeltisi (0,06 mol/L) iginde siispanse edilmis, tam homojenizasyon
icin karigtirllmis ve % kuvvetinde Ringer ¢ozeltisi iginde seri olarak seyreltilmistir. SK, EnSK ve
EnImSK'deki hiicrelerin hayatta kalmas1 MRS agara yayilarak ve anaerobik kosullar altinda 37 °C'de
72 saatlik inkiibasyondan sonra koloni izlemesi yapilarak belirlenmistir (Hou vd., 2003). Yiiksek asitli
mide kosullarini taklit etmek igin (gastrointestinal kosullu), MRS agar ortaminin pH'1 2,0 veya 3,5'e
ayarlanmistir ve emiilsiyondaki hiicreler bu ortama ekilmistir ve 37°C'de inkiibe edilmistir. 24-48 saat

sonunda koloni sayimlar1 yapilmistir (Dimitrellou ve ark., 2019).

3.8. ImEnSK’iin Kuyucuk Difiizyon Yontemine Gore Antibakteriyel aktivitesi

Bu test ugucu yaga baghh SK’iin ve ardindan hidrokdmiir porlarina yerlesmis {irliniin bazi
patojenlere karsi antimikrobiyal aktivitesini 6l¢mek igin yapilmistir. Deney Oncesi patojen bakteriler
TSA besiyerine besiyerine inokiile edilmistir ve 37°C'de 18-24 saat boyunca inkiibasyona birakilmustir.
Bir giinliik inkiibasyon sonunda agar plagindaki 1 veya 2 koloniden dogrudan alinarak serum fizyolojik
ile McFarland (Bakteriler i¢in ~ 10* CFU) ayarlanmustir. Kullanilan mikroorganizmalar: Staphylococcus
aureus, Enterococcus faecalis, Acinetobacter baumannii, Escherichia coli’dir. Pozitif kontrol olarak
kullanilan antibiyotik Ampisilin’dir. Agar kuyucuk difiizyon yontemine goére; McFarland 0.5’e gore
ayarlanmus belirli miktardaki mikroorganizma ¢ozeltisi, Mueller Hinton Agarli petriye yayilmistir ve
petrinin ortasina 6-mm ¢apinda kuyucuklar agilmistir. Her bir kuyucuk 50 pL 6rnek ekstraktlari ile

doldurulmustur ve 37 °C'de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde,
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inhibisyon bolgelerinin ¢aplari milimetre cinsinden hesaplanmustir. Negatif kontrol olarak steril distile

su kullanildi ve tiim testler {i¢ kez tekrarlanmistir (Erdogan Eliuz, 2022)

3.9. istatistiksel Analizler

Tim deneylerin istatistiksel analizleri post-hoc Tukey HSD Testi ile Tek yonlii ANOVA ile
gergeklestirilmigtir (p<0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hidrokémiir Yiizeyinde immobilize EnSK'nin FT-IR Analizi

EnSK'nin O. munzurense ile birlestirilmis kayisi ¢ekirdegi kabugu hidrokémiiriindeki baglantisi
FT-IR ile degerlendirilmistir. Tek basina KKH ve EnlmSK'nin FT-IR spektrumlart Sekil 4'de
gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi, KKH'de (Sekil 4, A) ve EnlmSK'de (Sekil 4, B) benzer sayilarda

bantlar sergilenmistir.
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Sekil 4.1. KKH (A) ve EnImSK'nin (B) FT-IR spektrumlari
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Sekil 4.1., KKH ve EnlImSK'nin karsilastirmali FTIR parmak izini géstermektedir. 400-3850
cm ! bolgesindeki parmak izi genel olarak numuneler i¢in benzerdir, ana farkliliklar pik yogunluklarinda
gozlenmistir, EnImSK 1695.12 11a 2926.45 cm™ arasinda biraz daha yiiksek pik yogunluklarina sahiptir.
Bu bolgeler KKH ve EnlmSK'de sirasiyla 2935.13 cm™ (%34) ve 2926.45 cm™ (%40) C-H gerilmesi
olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde, KKH ve EnlmSK'de sirasiyla 2351.77 cm™ (%18) ve 2351.77
cm’ (%21)'de O=C=0 gerilmesi; 2111.67 cm™ (%9) ve 2112.64 cm-1 (%11)'de N=C=S gerilmesi,
1695.12 cm™ (%15) ve 1695.12 cm™ (%47)'de C-H biikiilen aromatik bilesik tespit edilmistir. Dziuba
ve arkadaslar1 (2007) laktik asit bakterilerini analiz etmis ve 1500 cm™ ile 3100 cm™ arasinda
Streptococcus ve Lactobacillus tiirleri igin sirasiyla 4,3 ve 5,1 ortalama yogunluk degerleri bulmustur.
Bu, EnInSK 6rnegindeki artan yogunlukla ortlisebilir. Mikroemiilsiyon halinde olan O. munzurenze
ugucu yagi, muhtemelen 1000 cm ''nin altindan daha kiiciik pikler halinde hidrokémiir i¢inde dagilmis
olabilir. Ugucu yag mikroemiilsiyonlar1 ¢ok zayif piklere sahip olan C-H biikiilme yapisinda bilesikler
oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada, Thymol nanoemiilsiyonu FTIR spektrumunda fark
edilebilir bir pik géstermemistir (Kumari vd., 2018). KKH ve EnlmSK'de 1000 cm™ altindaki bantlar
izoprenoidlere (C-O) atfedilmistir ve birgok C-H deformasyon bandi mevcuttur. Her iki 6rnekte de
yogunluklar ve birbirine ¢ok yakin bantlar belirlenmistir. O-H gerilmesi (molekiiller aras1 bag) 4000-
3000 cm™’de (KKH'de 3850.18, 3796.19, 3731.58, 3707.48, 3345.89 c¢cm™; EnlmSK'de 3850.18,
3731.58,3707.48, 3666.98, 3347.82 cm™), CN KKH'de 1598.70 cm™ 'de ve 1597.73 cm™ 'de; KKH'de
1512.88 cm™'de ve EnlmSK'de 1512.88 cm™’de C-N gerilmesi; KKH'de 1454.06 cm™’de ve EnlmSK'de
1454.06 cm™'”de alkan metil grubu biikiilmesi ve 1208.18 cm™'”de asit veya ester her iki drnekte de tespit
edilmistir. KKH ve EnlmSK'de sirasiyla 1108.87 cm™ ve 1107.90 cm™"'de amino asit veya tersiyer alkol
(O-H ve N-H) ve KKH'de 1059.69 cm '’de C-O birincil alkol egilme titresimi tespit edilmistir
(Thummayjitsakul vd., 2020; Erdogan, Eliuz ve Yabalak, 2022).
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4.2. Hidrokémiir Yiizeyinde Iimmobilize EnSK'nin SEM Analizi

Calismada, hidokomiir hidrocharinin SEM analizleri, yapmin katmanli ve porlu oldugunu
gostermistir (Sekil 4.2.). Diizensiz, daginik, katmanli ve kuru yapis1 hidrokdmiirii uygulama alanim
genisletebilir. Son yillarda lignoseliilozik olmayan biyokiitlenin biyokomiir ve hidrokémiir olarak
kataliz ve enerji depolama gibi ¢esitli alanlarda kullanimina olan ilgi artmistir. Lignoseliilozik 6zelligi
olmayan biyokdmiirlerin siiperkapasitorler, enerji depolamasi ve absorsiyon gibi uygulama ornekleri

yaygindir (Yabalak, Erdogan Eliuz, 2023) .

— 50 pm—
CUMERLAB

T o D — L — aet [P — 100 ym—
@ CUMERLAB & g 0 K ) | CUMERLAB

Sekil 4.2. Kayis1 ¢ekirdegi kabugu hidrokémiiriiniin SEM goriintiisii.

Enkapsiile-immobilize starter kiiltiiriin kayis1 ¢ekirdegi kabugu hidrokomiiriindeki etkinligi
SEM analizi ile degerlendirilmistir. SEM goriintiilerinde (Sekil 4.3.), KKH numunesinin seklinin
diizensiz boyutta, katmanl ve daginik oldugu goézlemlenmistir (A). SK'lerin kapali ve amorf bir yap1
olarak O. munzurense EO mikroemiilsiyonu ile i¢ ice gectigi goriilmiistiir (B). Benzer sekilde,
Perumalsamy vd., (2022) Origanum vulgare ugucu yagindan elde edilen nanoemiilsiyonun topografik
yapisinin aglomerasyonlu kiiresel yapilar olarak gozlemlemistir. Nanoemiilsiyonun bakteriler
iizerindeki kismi inhibisyon etkisinden kaynaklanabilecek mikroemiilsiyon yapisinda ara sira bakteriyel
kirilmalar da gdzlenmistir. Origanum tiirlerinin antimikrobiyal etkisi daha Once rapor edilmistir
(Bhargava vd., 2015). SK'ler hidrokdmiiriin katmanl ve gézenekli yapilarina yerlesmis ve bazi yerlerde

tek tek hiicreler, bazi1 yerlerde ise kiimeler seklinde ortaya ¢ikmistir (C). Mikroemiilsiyon iginde asilt
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kalan SK'ler ise hidrokdmiiriin yapisina tutunarak hiicresel formlarini korumuslardir (D). Daha ¢ok atik
su ¢aligmalarinda kullanilan biyokomiiriin katmanl yapisi, katmanlar arasinda besin tutma ve toplama

gibi fiziksel avantajlar yaratmasi nedeniyle de dnemli bir adsorbandir (Yang vd., 2020; He vd., 2022).

1.L. delbrueckii subsp bulgaricus
(

2.5. ther h

SEM goriintiileri.

Kayis1 kabugu hidrokémiiriiniin bakteriler ile inkiibasyonu sonucunda bakterilerin hidrokémiir
katmanlarina yerlestigi goriilmektedir (Sekil 4.4 ). Hidrokomiiriin bu katmanli yapisinin bakteriler i¢in
bir mikro ortam gorevi gordiigii ve toprak mikroflorasinin gelisimini destekledigi ileri siiriilmektedir
(Thunshirn vd., 2021). Genel olarak biyokomiirlerin giiglii bir emici olmasi nedeniyle biyoaktif
bilesikleri iyi absorbe ettigi bilinmektedir. Bu nedenle, biyoaktif madde ile hidrokémiir arasinda i¢ ige
gecen ve boylece kohezyonu artiran fizikokimyasal siiregler olmus olabilir (Komnitsas ve Zaharaki
2016). Burada starter kiiltiir bakterilerinin hidrokdmiir katmanlarina yerlestigini SEM goriintiileri ile
gosterdik. Literatiirde bakterilerin kolayca katmanlara yerlestigini gosteren ¢alismalar, hidrokomiiriin
gbzenekli bir karbon malzeme olmasi nedeniyle SEM goriintiilerimizi desteklemektedir (Feng vd., 2022;

Li vd., 2022).
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H

10.00 kY

Sekil 4.4. Enkapsiile edilmis laktik asit bakterilerinin farkli noktalardaki goriintiileri

4.3. Hidrokémiir Yiizeyinde Immobilize EnSK'nin EDS Analizi

Elementel kompozisyon analizi sonucunda KKH (A), EnSK (B), KKH*SK (C) ve EnImSK'nin (D)
kompozisyon yiizdeleri tanimlanmigtir. KKH, EnSK, KKH*SK ve EnlmSK'nin EDS analizleri

incelendiginde birgok farkli element tiirline rastlanmistir (Tablo 4.1). Yiizey alani ve icerdigi bilesen

sayist hidrokdmiiriin uygulama potansiyelini belirlemede ¢ok dnemlidir.
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Tablo 4.1. KKH, EnSK, KKH*SK, EnImSK'nin agirlik (% W) ve Atomic (%A) oranlar

Elementler Ornekler

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
0] 33.77 27.95 32.11 26.44 33.53 27.72 28.83 24.62
Na 2.67 1.59
| 1.76 0.78
S 1.44 0.61
K 0.84 0.29
Toplam 100

Element analizinde, C, N ve O tiim drneklerde benzer oranlarda belirlenmistir. KKH, EnSK,
KKH*SK ve EnlmSK'nin toplam C degerleri sirastyla %60,16, %62,15, %60,73 ve %56,79 olarak
bulunmustur. Tiim 6rneklerde N degeri %5 ile %7 arasinda degismistir. En yiiksek O degeri %33,77 ile
KKH'de bulunurken, en diisiik O degeri %24,62 ile EnImSK'de gdzlenmistir. Na, P, S ve K elementleri
hidrokomiir, starter kiiltiir bakterileri ve emiilsiyonda birlikte tespit edilmistir. Bu da EnImSK
kompleksinde bazi biyokimyasal siiregler oldugunu gostermektedir. Literatiirde, biyokomiir ve
hidrokomiirlerin elementel analizi bir¢ok spektroskopik yontem kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Biyokomiir ve hidrokomiirlerin elementel analizi birgok spektroskopik yontem kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ornegin, Brassica napus, Picea glauca, Triticum aestivum bitkilerinden elde
edilen biyokémiirlerden C, N, O, H, N, S tespit edilebilmistir (Nzediegwu vd., 2021). Bu elementler
arasinda, bu ¢alismada KKH'de sadece C, N ve O tespit edilmistir. Ayrica, portakal kabuklarindan elde
edilen hidrokdmiirde yiiksek bir O igerigi (yaklagik %20) bulunmustur (Espro ve ark., 2021). Bu raporla
birlikte, KKH'de oksijen degeri %33,77 ile daha fazla bulunmustur.

Bir mekanizma olarak, yiiksek oksijen icerigi, hidrotermal karbonizasyonun diisiik sicakliginda
birgok kalint1 oksijenli grubun ylizeyde tutulmasiyla iliskilendirilmistir (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)
giiclii piklerinin varlig1 ve ugucu yaglarin hidrokarbon yapilan desteklenmektedir. O. munzurenze ugucu
yag igerigi daha onceki ¢alismamizda GC-MS yontemi ile analiz edilmistir. Buna gore ugucu yagin ana
bilesenleri 4-hidroksi-3-metilbenzaldehit (%44,84), timol (%14,59), karvakrol (%6,42) ve p-simen
(%4,32) tespit edilmistir (Yabalak vd., 2020). Bu bilesikler C ve H iceren hidrokarbon zincirlerinden
olusmaktadir (Eslahi vd., 2017).

22



Elif CUNDUL, Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

4.4. KKH yiizeyinde immobilize EnSK'nin Hayatta Kalma Orani

10 °C'de saklanan kapsiillii/immobilize ve serbest SK'lerin hayatta kalma oram1 Tablo 4.2'de
gosterilmistir. Serbest hiicreler 1,5x10%den 6,5x107cfu/mL'ye diiserken, mikrokapsiillenmis SK'lerin
canli hiicre sayis1 5 giinliik saklama siiresi boyunca 1,3x10%den 6,6x107 cfu/mL'ye diismiistiir.
Kapsiillenmis-immobilize SK hiicreleri aymi kosullarda 1,1x10*den 7,2x107 cfu/mL'ye diismiistiir.
Serbest SK'nin canliligi (6.5x107) 5 saat iginde yag emiilsiyonlari igindeki bakterilerden (6.6x107)
onemsiz derecede farkli bulunmustur. Buna karsilik, kapsiillenmis/immobilize SK'nin koloni sayis1 5

saat icinde serbest SK'den daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Tablo 4.2. Kapsiillenmis SK'lerin (EnSK), kapsiillenmis-hareketsizlestirilmis SK'lerin (EnImSK) ve

10 °C 'de depolama sirasinda serbest SK'nin canlilig1 (cfu/mL).

Canhhk
Zaman (sa) Free SK EnSK EnlmSK
0 1,5x108 1,3x108 1,1x108
1 1,3x10% 7,7%107 7,1x10%
3 6,6x107 7,1x107 5,9x107
5 6,5%107 6,6x107 7,2x10°

Inkiibasyon siiresi (Sa)

1. S. 1. 5. 1. S.

pH
2,0 1,3x108 1,1x10° 7,8%107 7,7%10° 1,3x10% 1,9x106
3,5 1,5x10° 1,9x107 7,9x107 1,6x10° 8x10’ 6,9x10’

Enkapsiile-immobilize SK ve serbest SK, bakterilerin asidik kosullardaki potansiyel
dayanikliligim1 degerlendirmek icin ayr1 ayri yiiksek asit igeren in vitro simiile gastrointestinal ortam
kosullarina maruz birakilmistir. Enkapsiile ve enkapsiile-immobilize SK'lerin pH 2.0'deki canli hiicre
sayis1 5. saatte sirasiyla ~10' ve ~10% kat azalmigtir. pH 2,0'deki 5. saatin sonunda serbest SK'nin canl
hiicre sayis1 pH 3,5'dekine kiyasla 6nemli dl¢iide azalmustir (~10°). Benzer sekilde, azalma kapsiillenmis
(~10") ve kapsiillenmis-immobilize (~10%) SK'lerde de goriilmiistiir, ancak serbest SK'lerden daha fazla
degildir. Enkapsiile SK'nin canlilig1 1. ve 5. saatlerde sirastyla 1,3x10% ve 6,6x107 iken, enkapsiile-
immobilize SK'nin canliligi 1,1x10% ve 7,2x10° olmustur. Calismamizda, hem serbest bakterilerde hem
de immobilize bakterilerde bir azalma goriilmesine ragmen, genel bakteri canliligi istikrarli bir sekilde
devam etmistir. Bunun nedeni, ugucu yag emiilsiyonunun veya hidrokarbonun kalici bir inhibit6r etkiye
sahip olmamasidir. Hou ve arkadaslari1 (2013) ugucu yag emiilsiyonu ig¢indeki bakterilerin zaman i¢inde
cogaldigimi gdstermistir. Ayrica, 4 °C'de 16 giin boyunca depolanan Lactobacillus delbrueckii ssp.

bulgaricus'un canliliginin susam yagi emiilsiyonu kapsiillemesinden sonra %0,023'ten %5,45'e 6nemli
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Ol¢iide arttigini dogrulamuslardir (Hou vd., 2013). Buna karsin, baska bir ¢alismada laktik asit bakteri
sayisinin hem esansiyel yag/pektin kaplama hem de depolama islemlerinden sonra énemli olgiide
etkilendigi bildirilmistir (Gedikoglu 2022). Muhtemelen bu durum bakterilerin emiilsiyonda bulunan
bilesiklere veya pH'a kars1 ne kadar toleransli olduguyla ilgili olabilir. Ugucu bilesiklerin ve mikrobiyal
bazli enzimatik aktivitenin varliginin bakterilerin canliligim belirleyecegi aciktir (Fang ve ark., 2018;
Xiong ve ark. (2020). Hidrokdmiir yapisina immobilize edilen SK'lerin inkiibasyon sonunda hayatta
kalma potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu bulunmustur. Bu durum, SK'lerin hidrokémiirii bir konak

olarak kullandigin1 ve mikro besinlerinden faydalandigini gostermistir.

4.5. KKH yiizeyinde immobilize EnSK'nin Antibakteriyel Aktivitesi

Yapilan ¢alismada, KKH, EnSK ve ImEnSK’lin S. aureus, E.faecalis, A. baumannii, ve E. coli
iizerinde herhangi bir antimikrobiyal etki goriilmemistir (Tablo 4.3.). Bu durum, hidrokémiiriin ve ugucu
yag nanoemiilsiyonlarmin galigilan bakteriler i¢in antimikrobiyal birer ajan olmadigini géstermektedir.
Ancak literatiirde, Origanum tiirlerinin ugucu yagin tek basina gii¢lii antimikrobiyal etkiye sahip oldugu

bir ¢ok yayinla belirlenmistir (Aligiannis ve ark., 2001 ; Soltani, vd., 2021).

Tablo 4.3. KKH, EnSK ve ImEnSK’iin bazi patojenlere karsi inhibisyon zonlari (1Z)

Bakteriler KKH EnSK ImEnSK  Ampisilin
S. aureus 00,0 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 00,0 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 ¢alismada, ugucu yaglarin nanoemiilsiyon halinde antimikrobiyal etkisinin
zayifladigim géstermektedir. Diger bir olasilik ise, kullanilan ugucu yag emiilsiyon miktarinin oldukg¢a
az olmasi ile iliskilendirilebilir. Ciinkii, literatiir, nanoemiilsiyonlarin da antimikrobiyal ajanlar

olduklarini gdstermistir (Yazgan, 2020; Ozogul, vd., 2022).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus
suslart O. munzurenze EO mikroemiilsiyonu ile enkapsiile edilmistir. Elde edilen kompleks kayis1
¢ekirdegi hidrokdmiirii tizerine immobilize edilmistir. Nihai {irlinlerin (EnImSK) elementel analizinde;
C, N, O, P, Na, S ve K elementleri tespit edilmistir. EnImSK'nin normal kosullar altinda ve asidik
ortamda 5 saat boyunca canli kalabildigi belirlenmistir. Starter kiiltliriin biyoyararliligi géz Oniine
alindiginda, mikroemiilsiyona baglanan ve hidrokdmiir katmanlarina yerlesen bakterilerin canliligi bir
avantaj gibi goriinmektedir. Hidrokdmiirde olasi fenol, karbon materyali ve diger minor bilesenler laktik
asit bakterileri i¢in toksik degil, tam aksine mikroorganizmalar i¢in yasamsal faaliyetlerinin stabil bir
sekilde devam etmesini sagladigi bir ortam olmustur. Ayrica, hidrokdmiirlerin katmanli ve porlu yapisi
sayesinde bakteriler i¢in bir konak ortami olusmustur. Bu durum, hidrokémiirlerin tek hiicre proteini

yada diger bir ¢ok biyoaktif maddelerin immobilize edilebildigi bir madde olabilir.

Gelecekte, foksiyonel gidalar, takviye edici gida alanlarinda bir katki maddesi veya destek
materyali olarak kullanilabilir. Giderek Onemi artan tek hiicre proteini arastirmalarina katkida
bulunabilir. Ayn1 zamanda, ugucu yaglarin besinsel 6nemi de iyi bilinmektedir. Bu nedenle, elde edilen

kompleks yemlere katki maddesi olarak veya topragin besinsel zenginlestirilmesi i¢in kullanilabilir.

Gida kaynaklarinin azalmasi, ¢evre kirliligi, iklim krizi gibi bir¢ok sorunla bas etmenin
yollarindan birisi stirdiiriilebilir kalkinmadir. Bu nedenle, atik materyallerinin yeniden degerlendirilmesi,
biyoaktif bisenlerin fonksiyonel gidalara doniistiiriilmesi ve yeni-siirdiiriilebilir metodlarin gelistirilmesi
iizerinde en ¢ok calisan konular olmustur. Bu ¢aligma, bir atik {iriinii olan kayis1 ¢ekirdegi kabugunun,
bakteriler ve ugucu yag varliginda yeni bir kompozite doniigmiistiir. Hayvan yemleri basta olmak {izere,
toprak iyilestirme veya kozmetik alanlarinda kullanilabilir. Uygulama alanlarinin gelistirilmesi

konusunda daha detayli ¢aligmalara ihtiyag vardir.

25



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

KAYNAKLAR

Abriouel, H., Benomar, N., Cobo, A., Caballero, N., Fuentes, M.A.F., Pérez Pulido, R. ve
Galvez, A. (2012). Characterization of lactic acid bacteria from naturally fermented Manzanilla

Alorefia green table olives. Food Microbiology, (32), 308-316.

Acar Soykut, E. ve Tunail, N. (2009). Siit endiistrisinde sorun yaratan termofilik fajlar. Gida,
34(2), 107-113.

Aligiannis, N., Kalpoutzakis, E., Mitaku, S., & Chinou, I. B. (2001). Composition and
antimicrobial activity of the essential oils of two Origanum species. Journal of agricultural and

food chemistry, 49(9), 4168-4170.

Anal, AK., Singh, H. (2007). Recent advances in microencapsulation of probiotics for
industrial applications and targeted delivery. Trends in Food Science and Technology, 18(5),
240-251. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2007.01.004.

Arttuluk ZC, Ezer N., (2012). Halk Arasinda Diyabete Kars1 Kullanilan Bitkiler (Tiirkiye)-II.
Hacettepe Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Dergisi, 32(2), 179-208.

Aruoma, O. I, Spencer, J. P., Rossi, R., Aeschbach, R., Khan, A., Mahmood, N. ve digerleri.
(1996). An evaluation of the antioxidant and antiviral action of extracts of rosemary and
Provencal herbs. Food and Chemical Toxicology: An International Journal Published for the
British Industrial Biological Research Association, 34(5), 449-456. doi:10.1016/0278-
6915(96)00004-x

Aryana, K.J.; Olson, D.W. A 100-Year Review: Yogurt and other cultured dairy products. J.
Dairy Sci. (2017). 100, 9987—-10013.

Atis, E. Apricot Producing in Kagizman District and Its Contribution to the Economy of
Territory, Marmara Geographical Review (2017).36(36),191-205.

Aydmn, F., Cakir, I. (2022). Gida Teknolojisinde Kullanilan Starter Mikroorganizmalar. In:
Ensiitriyel Gida Uretim Teknikleri. 1. Basim. Ed.: Pinar Sanlibaba, Yal¢in Giiger. Nobel

26



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Akademik Yayincilik Egitim Danismanlik Tic. Ltd. Sti. Ankara, Tiirkiye, pp 19-38. ISBN: 978-
625-417- 615-9.

Basmacioglu, H., Ergiil, M. Silaj mikrobiyolojisi. Hayvansal Uretim (2002). 43(1),12-24.

Baysal, G., (2020). Gida endiistrisinde nanosistemlerin kullanimi. Gida, 45 (3), 517-529.

Baytop, T. (1984). Tiirkiye’de Bitkiler ile Tedavide (Gegmiste ve Bugiin). 1.U.Yay.No:3255,
Ecz.Fak.No:40.Istanbul.

Belda, R. M., Lidon, A., Fornes, F. (2016). Biochars and Hydrochars as Substrate Constituents
for Soilless Growth of Myrtle and Mastic, Industrial Crops and Products, 94, 132-142.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.08.024

Berendonk, T. U., Manaia, C. M., Merlin, C., Fatta-Kassinos, D., Cytryn, E., Walsh, F. ve
digerleri (2015). Tackling antibiotic resistance: the environmental framework. Nature Reviews

Microbiology, 13(5), 310-317. doi:10.1038/nrmicro3439.

Bhargava, K., Conti, D. S., da Rocha, S. R., & Zhang, Y. (2015). Application of an oregano oil
nanoemulsion to the control of foodborne bacteria on fresh lettuce. Food microbiology, 47, 69-

73.https://doi.org/10.1016/j.fm.2014.11.007.

Bintsis, T. (2018). Lactic acid bacteria as starter cultures: An update in their metabolism and
genetics. AIMS Microbiology, 4(4), 665-684. http://dx.doi.org/10.3934/microbiol.2018.4.665
PMid:31294241

Bozin, B., Mimika-Dukic, N., Simin, N. and Anackov, G.,(2006). Characterization of the
volatile composition of essential oils of some Lamiaceae species and the antimicrobial and

antioxidant activities of the entire oils. Journal Agricultural and Food Chemistry, 54, 1822-

1828.

Canon, F., Nidelet, T., Guédon, E., Thierry, A., and Gagnaire, V. (2020). Understanding the
mechanisms of positive microbial interactions that benefit lactic acid bacteria cocultures.

Frontiers in Microbiology, 11, 2088. https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.02088

27



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Chaudhry, Q., Scotter, M., Blackburn,J., Ross, B., Boxall,A., Castle, L., Aitken R., Watkins,
R., (2008). Applications and implications of nanotechnologies for the food sector. Food
Additives and Contaminants, 25 (3), 241-258.

Chen, T., Wang, L., Li, Q., Long, Y., Lin, Y., Yin, J., ... and Yang, H. (2020). Functional
probiotics of lactic acid bacteria from Hu sheep milk. BMC microbiology, 20(1), 1-12.
https://doi.org/ 10.1186/s12866-020-01920-6.

Chen, W. (2019). Lactic Acid Bacteria; Omics and Functional Evaluation; Springer Nature
Singapore Pte, 134(7832), 978-981.

Cheng, F., & Li, X. (2018). Preparation and application of biochar-based catalysts for biofuel
production. Catalysts, 8(9), 346.

Chuntanapum, A. Matsumura, Y. (2009) Formation of tarry material from 5-HMF in subcritical
and supercritical water. Industrial & Engineering Chemistry Research, 48, 9837-9846.
https://doi.org/10. 1021/1e900423 g.

Cruz, A. G., Cadena, R. S., Walter, E. H., Mortazavian, A. M., Granato, D., Faria, J. A., &
Bolini, H. (2010). Sensory analysis: relevance for prebiotic, probiotic, and synbiotic product
development. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 9(4), 358-373.
http://dx.doi.org/10.1111/1.1541-4337.2010.00115.x

Daba, G.M., Elnahas, M.O., Elkhateeb, W.A. (2021). Contributions of exopolysaccharides
from lactic acid bacteria as biotechnological tools in food, pharmaceutical, and medical

applications.  International Journal of Biological Macromolecules. 173, 79-89.

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.01.110

Davis P.H. (1982). Flora of Turkey and East Eagean Island Vol.7, University of Edinburg Press,
Edinburg, 297.

Demirgiil, F., Sagdig, O. (2017). Laktik starter kiiltiir tiretim teknolojisi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 7(11), 27-37.

28



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Dimitrellou, D., Kandylis, P., Levi¢, S., Petrovi¢, T., Ivanovié, S., Nedovi¢, V., & Kourkoutas,
Y. (2019). Encapsulation of Lactobacillus casei ATCC 393 in alginate capsules for probiotic
fermented milk production. LWT, 116. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2019.108501

Dion, M., Luykx, A.M., Peters, R.J.B., Van Ruth, S.M., Bouwmeester, H., (2008). A review of
analytical methods for the identification and characterization of nano delivery systems in food.

Journal Agriculture Food Chem. 56, 8231-8247.

Dorman, H. J. D., Bachmayer, O., Kosar, M. ve Hiltunen, R. (2004). Antioxidant properties of
aqueous extracts from selected lamiaceae species grown in Turkey. Journal of Agricultural and

Food Chemistry, 52(4), 762-770. doi:10.1021/j£034908v

Dorman, H. J. ve Deans, S. G. (2000). Antimicrobial agents from plants: antibacterial activity
of plant volatile oils. Journal of Applied Microbiology, 88(2), 308-316. doi:10.1046/j.1365-
2672.2000.00969.x

El-Adawy TA, Rahma EH, El-Badawey AA, Gomaa MA, Lasztity R, Sarkadi L. Biochemical
studies of some non-conventional sources of proteins Part 7, Effect of detoxification treatments

on the nutritional quality of apricot kernels, Food / Nahrung (1994).38,12-20.

Erdogan Eliuz, E. A. (2022). Antibacterial activity and antibacterial mechanism of ethanol
extracts of Lentinula edodes (Shiitake) and Agaricus bisporus (button mushroom). International

Journal of Environmental Health Research, 32(8), 1828-1841.

Erdogan Eliuz E. A. , Yabalak, E. (2022). Chicken feather hydrochar incorporated with
phenolic extract of Rosa damascena Mill. to enlarge the antibacterial performance against
Acinobacter baumannii and Staphylococcus aureus. Journal of Environmental Chemical

Engineering, 10(5), 108289. doi:10.1016/j.jece.(2022).108289.

Ersoy H., (2009). EDTU Herbaryumu'nda Bulunan Lamiaceae (Ballibabgiller) Familyasinin

Revizyonu. Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne

Eslahi, H., Fahimi, N., & Sardarian, A. R. (2017). Chemical composition of essential oils.

Essential oils in food processing: chemistry, safety and applications, 119-71.

29



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Espro, C., Satira, A., Mauriello, F., Anajafi, Z., Moulaee, K., lannazzo, D., & Neri, G. (2021).
Orange peels-derived hydrochar for chemical sensing applications. Sensors and Actuators B:

Chemical, 341, 130016. https://doi.org/10.1016/j.snb.2021.130016.

Ezhilarasi, P. N., Karthik, P., Chhanwal. N., Anandharamakrishnan, C. (2012).
Nanoencapsulation techniques for food bioactive components: a review. Food bioprocess

technol, 6, 628-647

Fang, J., Disi H., Zhan, L., Tamam Y.S., Gao, B., (2018). Minireview of potential applications
of hydrochar derived from hydrothermal carbonization of biomass, Journal of Industrial and

Engineering Chemistry, 57, 15-21.

Fang, Z., Lin, D., Warner, R. D., & Ha, M. (2018). Effect of gallic acid/chitosan coating on
fresh pork quality in modified atmosphere packaging. Food Chemistry, 260, 90-
96.https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.04.005.

Feng Y., Du H., Wulandari T., Poinern G.E.J., Jiang Z.T., Fawcett D., Hassan N., Xue L., Yang
L. Hydrochar amendments stimulate soil nitrous oxide emission by increasing production of
hydroxyl radicals and shifting nitrogen functional genes in the short term: A culture experiment

Chemosphere, 302 (2022), Article 134771, 10.1016/j.chemosphere.2022.134771

Fuentes-Zaragoza, E., Sdnchez-Zapata E., Sendra, E., Sayas, E., Navarro, C., Fernandez-Lopez
J., Pérez-Alvarez, J.A. (2011). Resistant starch as prebiotic: A review. Starch - Stirke, 63 (7),
406-415. https://doi.org/10.1002/star.201000099.

Garai-Ibabe, G., Duenas, M.T., Irastorza, A., Sierra-Filardi, E., Werning, M.L., Lopez, P.,
Corbi, A.L., De Palencia. (2010) P.F. Naturally occurring 2-substituted (1, 3)-p-D-glucan
producing Lactobacillus suebicus and Pediococcus parvulus strains with potential utility in the
production of functional foods. Bioresource Technology. 101 (23), 9254-9263.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.07.050

Gedikoglu, A. (2022). The effect of Thymus vulgaris and Thymbra spicata essential oils and/or
extracts in pectin edible coating on the preservation of sliced bolognas. Meat Science, 184,

108697 .https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2021.108697.

30



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Ghadetaj, A., Almasi, H., Mehryar, L. (2018). Development and Characterization of Whey
Protein Isolate Active Films Containing Nanoemulsions of Grammosciadium ptrocarpum
Bioss.  Essential oil.  Food  Packaging and  Shelf  Life. 16,  31-40.
https://doi.org/10.1016/].fpsl.2018.01.012.

Gunaratne, P., Kottegoda, N., Madusanka, N,. Munaweera, 1., Sandaruwan, C., Priyadarshana,
Wmgi., Siriwardhana, A., Madhushanka, B., Rathnayake, U., Karunaratne, V. (2016). Two new
plant nutrient nanocomposites based on urea coated hydroxyapatite: efficacy and plant uptake.

Indian journal of agricultural sciences, 86 (4), 494-499.

Haldar, J., Mukherjee, P., Mukhopadhyay, S., & Maiti, P. K. (2017). Isolation of bacteria
from diabetic foot ulcers with special reference to anaerobe isolation by simple two-step
combustion technique in candle jar. The Indian Journal of Medical Research, 145(1), 97. doi:

10.4103/ijmr.IJMR_1436_14.

Hamad, A.F., Han, J.H., Kim, B.C., Rather, 1.A., (2018). The intertwine of nanotechnology
with the food industry. Saudi Journal of Biological Sciences 25 (1), 27-30.

Harley RM, Aktins S, Budantsev AL, Cantino PD, Conn BJ, Grayer R, Harley MM, Kok R,
Krestovskaja T, Morales R, Paton AJ, Ryding O, Upson T., (2004). The Families and Genera
of Labiatae. 167-225, icinde; Flowering Plants-Dicotyledons (eds: J.W. Kadereit). Springer,
Hamburg.

He, M., Xu, Z., Hou, D., Gao, B., Cao, X., Ok, Y. S., ... & Tsang, D. C. (2022). Waste-derived
biochar for water pollution control and sustainable development. Nature Reviews Earth &

Environment, 3(7), 444-460.https://doi.org/10.1038/543017-022-00306-8.

Hemmatkhah, F., Zeynali, F., Almasi, H. (2020). Encapsulated Cumin Seed Essential Oil-
Loaded Active Papers: Characterization and Evaluation of the Effect on Quality Attributes of

Beef Hamburger, Food and Bioprocess Technology, 13, 533-547.
https://doi.org/10.1007/s11947-020-02418-9.

31



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Hou, R. C. W,, Lin, M. Y., Wang, M. M. C., Tzen, J. T. C. (2003). Increase of Viability of
Entrapped Cells of Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus in Artificial Sesame Oil
Emulsions. Journal of Dairy Science, 86, 424-428. https://doi.org/10.3168/jds.s0022-
0302(03)73620-0

Ietswaart JH (1980) A taxonomic revision of the genus Origanum (Labiatae). Leiden University

Press, The Hague https://doi.org/10.1007/978-94-009-9156-9

Islam, A., Limon, S. H., Romi¢, M., Islam, A. (2021). Hydrochar-Based Soil Amendments for
Agriculture: A Review of Recent Progress, Arabian Journal of Geosciences, 14, 1-16.

https://doi.org/10.1007/s12517-020-06358-8.

Juhaimi, F., Musa Ozcan, M., Ghafoor, K., & Babiker, E. E. (2018). The effect of microwave
roasting on bioactive compounds, antioxidant activity and fatty acid composition of apricot
kernel and oils. Food Chemistry, 243, 414-419.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.09.100

Kan T, Karaat FE. Farkli rakimlarda yetistirilen bazi1 kayis1 ¢esitleri ile zerdali meyvelerinde

fenolik bilesiklerin incelenmesi, Yyl Tar Bil Derg. 2019; 29(1), 88-93.

Kara B., (2006). Kronik Bébrek Yetmezligine Bitkisel Uriinlerin Etkisi. Giilhane T1p Dergisi,
48, 189-193.

Karaman, S.,& Kocabas, Y. Z. (2001). Traditional medicinal plants of K. Maras (Turkey). The
Sciences, 1(3), 125-128.

Karimirad, R., Behnamian, M., Dezhsetan, S. (2018). Development and Characterization of
Nano Biopolymer Containing Cumin Oil as a New Approach to Enhance Antioxidant Properties
of Button Mushroom. International Journal of Biological Macromolecules. 113, 662-668.

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.02.043.

Kavitake, D., Kandasamy S., Devi P.B., Shetty P.H. (2018).Recent developments on
encapsulation of lactic acid bacteria as potential starter culture in fermented foods — A review.

Food Bioscience. 21, 34-44. https://doi.org/10.1016/1.fbi0.2017.11.003.

32



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Kili¢ A. Silo Yemi (Ogretim, Ogrenim ve Uygulama Onerileri) Izmir: Bilgehan Basimevi;
(1986).

Kilig, O. ve Bagcey, E. (2008). Origanum vulgare L. subsp. gracile (C.Koch) Ietswaart’nin Ucucu
Yag Verimi, Kompozisyonu ve Cay olarak Kullanilabilirliginin Arastirilmas1 Uzerine Bir

Calisma. Firat Universitesi Fen ve Miih. Bil. Dergisi 20 (1), 83-89.

Knez Hrnéi¢, M., Cor, D., Simonovska, J., Knez, Z., Kavrakovski, Z., & Rafajlovska, V. (2020).
Extraction techniques and analytical methods for characterization of active compounds in

Origanum species. Molecules, 25(20), 4735.https://doi.org/10.3390/molecules25204735.

Komnitsas, K. A., & Zaharaki, D. (2016). Morphology of modified biochar and its potential for
phenol removal from aqueous solutions. Frontiers in Environmental Science, 4,

26.https://doi.org/10.3389/fenvs.2016.00026.

Krunié, T. Z., Bulatovié, M. L., Obradovi¢, N. S., Vukasinovié-Sekuli¢, M. S., & Rakin, M. B.
(2016). Effect of immobilisation materials on viability and fermentation activity of dairy starter

culture in whey-based substrate. Journal of the Science of Food and Agriculture, 96(5), 1723-
1729.

Kumar, S., Gupta, R. B. (2009). Biocrude production from switchgrass using subcritical water.

Energy Fuels, 23, 5151-5159. https://doi.org/10.1021/ef900379p.

Kumari, S., Kumaraswamy, R. V., Choudhary, R. C., Sharma, S. S., Pal, A., Raliya, R, ... &
Saharan, V. (2018). Thymol nanoemulsion exhibits potential antibacterial activity against

bacterial pustule disease and growth promotory effect on soybean. Scientific reports, 8(1),

6650.https://doi.org/10.1038/s41598-018-24871-5.

LeBlanc, J., Laifio, J.E., del Valle, M.J., Vannini, V., van Sinderen, D., Taranto, M.P., de
Valdez, G.F., de Giori, G.S., Sesma, F. (2011). B-Group vitamin production by lactic acid

bacteria—current knowledge and potential applications. Journal of Applied Microbiology,
111(6), 1297-1309. https://doi.org/10.1111/].1365-2672.2011.05157.x

33



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Leyva-Lopez, N., Gutiérrez-Grijalva, E. P., Vazquez-Olivo, G., & Heredia, J. B. (2017).
Essential oils of oregano: Biological activity beyond their antimicrobial properties. Molecules,

22(6), 989.https://doi.org/10.3390/molecules22060989.

Li X., Wang R., Shao C., Li D., Bai S., Hou N., Zhao X., Biochar and Hydrochar from
Agricultural Residues for Soil Conditioning: Life Cycle Assessment and Microbially Mediated
C and N Cycles ACS Sustain Chem. Eng., 10 (2022), pp. 3574-3583,
10.1021/acssuschemeng.1c08074.

Li, H., Ho V.T.T., Turner, M.S. Dhital, S. (2016). Encapsulation of Lactobacillus plantarum in
porous maize starch. LWT. 74, 542-549. https://doi.org/10.1016/].1wt.2016.08.019

Linskens, H. F., Jackson, J.F, (1997b) .Modern Methods of Plant Analysis, Vol. 12: Essential

Oils and waxes, Springer, Germany.

Lisko, D.J.; Johnston, G.P.; Johnston, C.G. Effects of Dietary Yogurt on the Healthy Human

Gastrointestinal (GI) Microbiome. Microorganisms 2017, 5.

Lourens-Hattingh, B.C. Viljoen Yoghurt as probiotic carrier food International Dairy Journal,

11 (2001), pp. 1-17

Marrelli, M., Statti, G. A., & Conforti, F. (2018). Origanum spp.: An update of their chemical
and biological profiles. Phytochemistry reviews, 17, 873-888.https://doi.org/10.1007/s11101-
018-9566-0.

Messi P, Bondi M, Sabia C, Batini R, Manicardi G. Detection and Preliminary Characterization
of a Bacteriocin (Plantaricin 35d) Produced By a Lactobacillus Plantarum Strain. International

Journal of Food Microbiology 2001; 64:193-198.

Moradi, M., Kousheh, S. A., Almasi, H., Alizadeh, A., Guimardes, J. T., Yilmaz, N., and Lotfi,
A. (2020). Postbiotics produced by lactic acid bacteria: The next frontier in food safety.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety. 19(6), 3390-3415.https://doi.org/
10.1111/1541-4337.12613

34



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Nesterenkoa, A., Alric, 1., Silvestre, F., Durrieu, V. (2013) Vegetable proteins in
microencapsulation: A review of recent interventions and their effectiveness. Industrial Crops

and Products. 42, 469-479. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.06.035.

Nzediegwu, C., Naeth, M. A., & Chang, S. X. (2021). Elemental composition of biochars is
affected by methods used for its determination. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis,
156, 105174. https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105174.

Oliveira MN, Sodini I, Remeuf F, Tissier JP, and Corrieu G, Manufacture of fermented lactic

beverages containing probiotic cultures. J Food Sci 67, 2336-2340 (2002).

Ozdemir, M., Kemerli, T. (2016). “Innovative applications of micro and nanoencapsulation in
food packaging,” in encapsulation and controlled release technologies in food systems, ed. J.

M. lakkis (Chichester: John Wiley & Sons, Ltd).

Ozogul, Y., El Abed, N., & Ozogul, F. (2022). Antimicrobial effect of laurel essential oil
nanoemulsion on food-borne pathogens and fish spoilage bacteria. Food Chemistry, 368,

130831.

Pimchan, T., Cooper, C. J., Eumkeb, G. ve Nilsson, A. S. (2018). In vitro activity of a
combination of bacteriophages and antimicrobial plant extracts. Letters in Applied
Microbiology,

66(3), 182-187. doi:10.1111/lam.12838

Pirozzi, A., Del Grosso, V., Ferrari, G., & Donsi, F. (2020). Edible coatings containing oregano
essential oil nanoemulsion for improving postharvest quality and shelf life of tomatoes. Foods,

9(11), 1605.https://doi.org/10.3390/foods9111605.

Pizzale, L., Bortolomeazzi, R., Vichi, S., Uberegger, E. ve Conte, L. S. (2002). Antioxidant
activity of sage (Salvia officinalis and S fruticosa) and oregano (Origanum onites and O

indercedens) extracts related to their phenolic compound content. Journal of the Science of

Food and Agriculture, 82(14), 1645-1651. doi:10.1002/jsfa.1240

35



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Popovi¢, N., Brdari¢, E., Doki¢, J., Dini¢, M., Veljovi¢, K., Goli¢, N., & Terzi¢-Vidojevié, A.
(2020). Yogurt produced by novel natural starter cultures improves gut epithelial barrier in

vitro. Microorganisms, 8(10), 1586.

Ranadheera, C. S., Evans, C. A., Baines, S. K., Balthazar, C. F., Cruz, A. G., Esmerino, E. A.,
Freitas, M. Q., Pimentel, T. C., Wittwer, A. E., Naumovski, N., Graga, J. S., Sant’Ana, A. S.,
Ajlouni, S., & Vasiljevic, T. (2019). Probiotics in goat milk products: Delivery capacity and

ability to improve sensory attributes. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety,

18(4), 867-882. http://dx.doi.org/10.1111/1541-4337.12447.

Raj V, Jain A, Chaudhary J. Prunus armeniaca (apricot): An overview, Journal of Pharmacy

Research, 2012;5(8),3964—-3966.

Romulo, A., Zuhud, E. A. M., Rondevaldova, J. ve Kokoska, L. (2018). Screening of in vitro
antimicrobial activity of plants used in traditional Indonesian medicine. Pharmaceutical

Biology,56(1), 287-293. do1:10.1080/13880209.2018.1462834

Saborido, R.; Leis, R. [Yogurt and dietary recommendations for lactose intolerance]. Nutr.

Hosp. 2018, 35, 45-48.

Sagar, N. A., Pareek, S., Sharma, S., Yahia, E. M., & Lobo, M. G. (2018). Fruit and Vegetable
Waste: Bioactive Compounds, Their Extraction, and Possible Utilization. Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety, 17(3), 512-531. https://doi.org/10.1111/1541-
4337.12330

Sagdg, O. (2003). Sensitivity of four pathogenic bacteria to Turkish thyme and oregano
hydrosols. LWT - Food Science and Technology, 36(5), 467-473. doi:10.1016/S0023-
6438(03)00037-9.

Saleem, M. (2000). Chemical and biological screening of some relatives of lamiaceae (labiatae)

family and marine alga codium iyengarii. Yaymlanmis PhD Thesis. University Of Karachi.

Saleh, M., Bilici, Z., Ozay, Y., Yabalak, E., Yalvac, M., Dizge, N. (2021). Green Synthesis of

Quercus coccifera Hydrochar in Subcritical Water Medium and Evaluation of its Adsorption

36



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Performance for BRI18 dye, Water Science and Technology, 83, 701-714.
https://doi.org/10.2166/wst.2020.607.

Shah, N. P. (Ed.). (2017). Yogurt in health and disease prevention. Academic Press, London,
United Kingdom. ISBN: 978-0-12-805134-4.

Shah, N. P. (2000). Probiotic Bacteria: Selective and enumeration and survival in dairy foods.

Journal of Dairy Science. 83, 894-907. https://doi.org/10.3168/;ds.S0022-0302(00)74953-8.

Silva, V., Igrejas, G., Falco, V., Santos, T. P., Torres, C., Oliveira, A. M. P. ve digerleri.
(2018).Chemical composition, antioxidant and antimicrobial activity of phenolic compounds
extracted from  wine industry by-products. Food Control, 92, 516-522.
doi:10.1016/j.foodcont.2018.05.031.

Sokovi¢, M., Tzakou, O., Pitarokili, D. ve Couladis, M. (2002). Antifungal activities of selected
aromatic plants growing wild in Greece. Die Nahrung, 46(5), 317-320. doi:10.1002/1521-
3803(20020901)46:5<317::AID-FOOD317>3.0.CO;2-B

Solans, C., Izquierdo, P., Nolla, J., Azemar, N., Garciacelma, M.J. (2005). Nano-emulsions.
Current Opinion in Colloid & Interface Science. 10, 102-110.
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2005.06.004.

Soltani, S., Shakeri, A., Iranshahi, M., & Boozari, M. (2021). A Review of the Phytochemistry
and Antimicrobial Properties of Origanum vulgare L. and Subspecies. Iranian journal of

pharmaceutical research: IJPR, 20(2), 268.

Sozer, N, Kokini J.N., (2009). Nanotechnology and its applications in the food sector. Trends
in Biotechnology, 27 (2), 1-8

Stemann, J., Putschew, A., Ziegler, F., (2013). Hydrothermal carbonization: Process water

characterization and effects of water recirculation. Bioresource technology, 2013. 143, 139-

146.

37



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Sahin, F., Giilliice, M., Daferera, D., S6kmen, A., S6kmen, M., Polissiou, M. ve digerleri.
(2004). Biological activities of the essential oils and methanol extract of Origanum vulgare ssp.
vulgare in the Eastern Anatolia region of Turkey. Food Control, 15(7), 549-557.
doi:10.1016/j.foodcont.2003.08.009

Tamime, A. Y., Saarela, M. A. K. S., Sondergaard, A. K., Mistry, V. V., & Shah, N. P. (2005).
Production and maintenance of viability of probiotic microorganisms in dairy products.

Probiotic dairy products, 3, 39-63.

Tepe, B., Daferera, D., Sokmen, M., Polissiou, M. ve Sokmen, A. (2004). The in vitro
antioxidant and antimicrobial activities of the essential oil and various extracts of Origanum

syriacum L var bevanii. Journal of the Science of Food and Agriculture, 84(11), 1389-1396.
doi:10.1002/jsfa.1758

Thapa, B.B., Extraction of essential oil, National Workshop on Chemical Investigation and

Processing of Aromatic Plants, Nepal, 71-81 (1989).

Thummajitsakul S., Samaikam S., Tacha S., Silprasit K. (2020). Study on FTIR
spectroscopy, total phenolic content, antioxidant activity and anti-amylase activity of

extracts and different tea forms of Garcinia schomburgkiana leaves. LWT-Food Science and

Technology. 134, 110005, 10.1016/5.1wt.2020.110005.

Thunshirn, P., Wenzel, W.W., Pfeifer, C. (2021). Pore Characteristics of Hydrochars and Their
Role as a Vector for Soil Bacteria: A Critical Review of Engineering Options. Critical reviews
in environmental science and Technology, 1-25.

https://doi.org/10.1080/10643389.2021.1974256.

Tzen, J. T. C., Chuang, R. T. C., Chen, J. C. F., Wu, L. S. H. (1998).Coexistence of both
oleosin isoforms on the surface of seed oil bodies and their individual stabilization to the
organelles. The Journal of Biochemistry, 123, 319-324.
https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.jbchem.a021939.

Uzunsoy, 1. (2018). Geleneksel yogurt érneklerinden izole edilen Lactobacillus delbrueckii

subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus suslarinin endiistriyel yogurt iiretimine

38



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

uygunlugunun saptanarak starter kombinasyonlarinin gelistirilmesi, Ankara Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Siit Teknoloji Anabilim Dali Doktora Tezi, Ankara, Tiirkiye.

Unal, O., Topcuoglu, S. F. ve Gokgeoglu, M. (2005). Antalya ili i¢in Endemik Olan Origanum
Tiirlerinin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Bir Arastirma. Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi

Dergisi, 18(1), 1-14.

Vinicius De Melo Pereira, G., De Carvalho Neto, D. P., Junqueira, A. C. D. O., Karp, S. G.,
Letti, L. A., Magalhaes Junior, A. 1., and Soccol, C. R. (2020). A review of selection criteria
for starter culture development in the food fermentation industry. Food Reviews International,

36(2), 135-167. https://doi.org/10.1080/87559129.2019.163063 6

Wijesekera, R.O.B., Practical manual on the essential oils industry, agrotechnology,

Processing, Quality Assesment, UNIDO, 100-121 (1993).

Xiong, Y., Li, S., Warner, R. D., & Fang, Z. (2020). Effect of oregano essential oil and
resveratrol nanoemulsion loaded pectin edible coating on the preservation of pork loin in
modified atmosphere packaging. Food Control, 114,
107226.https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2020.107226.

Yabalak, E., & Eliuz, E. A. E. (2023). Hydrochar synthesis of from waste human hair,
incorporation with phenolic extract of Morus alba and evaluation as a natural anti-

Staphylococcus aureus agent. The Journal of Supercritical Fluids, 192, 105804.

Yabalak, E., Erdogan Eliuz, E. A. (2022). Green Synthesis of Walnut Shell Hydrochar, its
Antimicrobial Activity and Mechanism on Some Pathogens as a Natural Sanitizer, Food

Chemistry, 366, 130608. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130608.

Yabalak, E., Erdogan Eliuz, E.A., Nazli, M.D. (2021). Evaluation of Citrus reticulataEssential
Oil: Chemical Composition and Antibacterial Effectiveness Incorporated Gelatin on E. coli and
S. aureus. International Journal of Environmental Health Research, 1-10.

https://doi.org/10.1080/09603123.2021.1872059.

39



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Yabalak, E., Elneccar, F. (2021). “Synthesis of Hydrochars in Subcritical Water Medium from
Solid Wastes and Investigation of Their Catalytic Effects in the Degradation of Malachite Green

Using Advanced Oxidation Technique”, Biomass Conversion and Biorefinery, 1-13.

Yabalak, E., Elneccar, F. (2021a). Synthesis of hydrochars in subcritical water medium from
solid wastes and 1nvestigation of their catalytic effects in the degradation of malachite green
using advanced oxidation technique, Biomass Conversion and Biorefinery,

https://doi.org/10.1007/s13399-021-01936-6 1-13.

Yabalak, E., Elneccar, F. (2021b). Evaluation of watermelon peel, banana peel and bay leaves
hydrochars as green catalysts in the degradation of malachite green by thermally activated
persulfate oxidation method. Journal of Environmental Management. 304, 114311.

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.114311

Yabalak, E., Emire, Z., Adigiizel, A. O., Koénen Adigiizel, S., & Gizir, A. M. (2020). Wide-
scale evaluation of Origanum munzurense Kit Tan & Sorger using different extraction
techniques: Antioxidant capacity, chemical compounds, trace element content, total phenolic

content, antibacterial activity and genotoxic effect. Flavour and fragrance journal, 35(4), 394-

410. https://doi.org/10.1002/ff].3574

Yang, H., Ye, S., Zeng, Z., Zeng, G., Tan, X., Xiao, R., ... & Xu, F. (2020). Utilization of
biochar for resource recovery from water: A review. Chemical Engineering Journal, 397,

125502.https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.125502.

Yazgan, H. (2020). Investigation of antimicrobial properties of sage essential oil and its

nanoemulsion as antimicrobial agent. Lwt, 130, 109669.

Yerlikaya, O., Saygili, D., Akpinar, A. (2021). Evaluation of antimicrobial activity and
antibiotic susceptibility profiles of Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus and
Streptococcus thermophilus strains isolated from commercial yoghurt starter cultures. Food

Science and Technology (Campinas). 41(2), 418-425. https://doi.org/10.1590/fst.03920.

40



Elif CUNDUL, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

Zhou, Y., Cui, Y., Qu, X. (2019) Exopolysaccharides of lactic acid bacteria: structure,

bioactivity and associations: a review Carbohydrate Polymers, 207, 317-332.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.11.093

Zhu, X., Liu, Y., Zhou, C., Zhang, S., Chen, J.M., (2014). Novel and high-performance

magnetic carbon composite prepared from waste hydrochar for dye removal, ACS Sustainable

Chemistry & Engineering, 2(4), 969-977.

41



