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ÖZET  

Bu tez çalışmasında, etanol ve su çözeltileri kullanılarak elde edilen fıstık dış pembe 

(PVE ve PVD) ve ananas kabuğu ekstraktlarının (ACE ve ACD) fitokimyasal 

içerikleri, antioksidan kapasiteleri, Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, 

Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas auroginosa, 

Streptococcus uberis, Bacillus cereus ve B. subtilis suşlarına karşı antimikrobiyal ve 

antibiyofilm etkinlikleri incelendi. Ayrıca, bu ekstraktların antiquorum sensing 

etkileri, bakteriyel hareket (süzülme ve yüzme) ve piyosiyanin üretimi inhibisyonu ile 

hücre zar potansiyeline ve sitoplazmik pH değerine etkileri araştırıldı. 

PVE ve PVD ekstraktlarının sırasıyla; gallik asit (1.9 ve 1.5 mg/g) ve kuersetin (0.025 

ve 0.009 mg/g) içeriği, antioksidan kapasiteleri (SC50: 0.63 ve 0.56 mg/mL), 

antimikrobiyal (inhibisyon zon çapları: 15-20 mm ve 15-17 mm, MİK: 0.8-49 mg/mL 

ve 11.1-82.5 mg/mL, MBK: 1.3-99 mg/mL ve 15.7-150 mg/mL), antibiyofilm 

(önleme: %0-100, ortadan kaldırma: %30-74 ve %0-100) ve antiquorum sensing 

etkinlikleri (kalitatif: 18 ve 16 mm, kantitatif: %63 ve 55), piyosiyanin inhibisyonu 

(%61 ve 75) ve bakteriyel harekete etkileri (yüzme ve süzülme: %100) belirlendi. 

ACE ve ACD ekstraktlarının sırasıyla; toplam fenolik (1.7 ve 1.4 mg GAE/g) ve 

askorbik asit (11.6 ve 11.2 mg/mL) içeriği, antioksidan kapasiteleri (SC50: 27.19 ve 

29.45 mg/mL), antimikrobiyal (inhibisyon zon çapları: 10-13 mm ve7-12 mm, 

MİK:36.7-111.2 mg/mL ve 24.9-151.8 mg/mL MBK: 49.8-157.3 mg/mL ve 39.6-

197.3 mg/mL), antibiyofilm (önleme: %27-95) ve antiquorum sensing etkinlikleri 

(kalitatif: 14 ve 15 mm, kantitatif: %85 ve 69), piyosiyanin inhibisyonu (%94 ve 98) 

ve bakteriyel harekete etkileri (yüzme ve süzülme: %100) belirlendi. Ayrıca, 

ekstraktların S. aureus ve E. coli bakterilerinde zar potansiyelini depolarizasyon 

yönünde değiştirdiği ve sitoplazmik pH değerlerini de farklı oranlarda düşürdüğü 

görüldü.  

Bakır nanopartikül sentezinde indirgeyici ajan olarak kullanımı değerlendirilen PVE 

ekstraktı ile amorf yapıda nanopartikül elde edildiği ve kimyasal yöntemle sentezlenen 

bakır nanopartiküllere yakın antimikrobiyal etkiye sahip olduğu tespit edildi.  

Sonuç olarak, fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının gıda, kozmetik 

veya ilaç endüstrileri için çeşitli biyoaktivitelere sahip potansiyel doğal ajan 

kaynakları olabileceği belirlendi. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the phytochemical contents, antioxidant capacities, and antimicrobial 

and antibiofilm activities of pistachio rosy hull (PVE and PVD) and pineapple peel 

extracts (ACE and ACD) obtained using ethanol and water solutions were investigated. 

The extracts were tested against Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, 

Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 

Streptococcus uberis, Bacillus cereus, and B. subtilis strains by antimicrobial and 

antibiofilm activitiy tests. Additionally, the antiquorum sensing effects of these 

extracts, as well as their impact on bacterial motility (swimming and swarming), 

pyocyanin production inhibition, and effects on cell membrane potential and 

cytoplasmic pH were evaluated. 

Gallic acid (1.9 and 1.5 mg/g) and quercetin (0.025 and 0.009 mg/g) contents, 

antioxidant capacities (SC50: 0.63 and 0.56 mg/mL), antimicrobial activities 

(inhibition zone diameters: 15-20 mm and 15-17 mm, MIC: 0.8-49 mg/mL and 11.1-

82.5 mg/mL, MBC: 1.3-99 mg/mL and 15.7-150 mg/mL), antibiofilm activities 

(prevention: 0-100%, eradication: 30-74%, and 0-100%), antiquorum sensing 

activities (qualitative: 18 and 16 mm, quantitative: 63% and 55%), pyocyanin 

inhibition (61% and 75%), and effects on bacterial motility (swimming and swarming: 

100%) were measured in PVE and PVD extracts. 

The following parameters were also, assessed for ACE and ACD extracts: total 

phenolic (1.7 and 1.4 mg GAE/g) and ascorbic acid (11.6 and 11.2 mg/mL) contents, 

antioxidant capacities (SC50: 27.19 and 29.45 mg/mL), antimicrobial activities 

(inhibition zone diameters: 10-13 mm and 7-12 mm, MIC: 36.7-111.2 mg/mL and 

24.9-151.8 mg/mL, MBC: 49.8-157.3 mg/mL and 39.6-197.3 mg/mL), antibiofilm 

activities (prevention: 27-95%), antiquorum sensing activities (qualitative: 14 and 15 

mm, quantitative: 85% and 69%), pyocyanin inhibition (94% and 98%), and effects on 

bacterial motility (swimming and swarming: 100%). In addition, both extracts caused 

depolarization in membrane potential in strains of S. aureus and E. coli in altered range 

and lowered cytoplasmic pH values to varying extents. 

The PVE extract, evaluated for its use as a reducing agent in copper nanoparticle 

synthesis, produced amorphous nanoparticles with antimicrobial effects similar to 

chemically synthesized copper nanoparticles. In conclusion, pistachio rosy hull and 

pineapple peel extracts were identified as potential natural sources with various 

bioactivities for the food, cosmetic, or pharmaceutical industries. 
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1. GİRİŞ 

Alternatif doğal ajanların mevcut biyokontrol ajanlarına göre biyoaktivitelerinin 

belirlenmesi büyük bir öneme sahiptir. Doğal ürünlere olan artan talep, mevcut 

koruyucu ajanların yetersiz etkinliği ve sentetik olanlarla ilişkilendirilen çevresel ve 

kullanıcı riskleri ile birleşince, bitki ekstraktlarının biyoaktivitelerini araştırmaya 

yönelik ilgi gittikçe artmıştır. Özellikle bu ekstraktların eldesinde tarımsal atıkların 

kullanılmasıyla elde edilen ürünün kıymeti artmaktadır.  

Tarımsal uygulamalar sonucu açığa çıkan meyve ve sebze kabukları tarımsal atık 

olarak değerlendirilmektedir. Bu atıklar genellikle gübre veya hayvan yemi olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca, endüstriyel üretimde gıda işleme sanayi ile çok büyük 

miktarda atık açığa çıkmaktadır. Bu atıklar doğrudan çevreye atıldığında çevre 

kirliliğine yol açmaktadır. Bu yüzden bu atıkların değerlendirilmesi hem ekonomi hem 

de çevre kirliliğinin önlenmesi açısından önemlidir. Atık olarak değerlendirilebilecek 

farklı bitki kısımları çeşitli biyoaktivitelere sahip fenolikler, organik asitler ve 

flavonoidler gibi bazı fitokimyasallar içerirler [Aref et al., 2010]. Bu nedenle, bu 

atıkların değerlendirilmesi sayesinde biyoaktiviteleri olan çeşitli fenolik bileşikler, 

beslenmeye katkı sağlayacak protein hidrolizatları (aminoasitler), karbonhidratlar 

veya yağlar geri kazanılabilmektedir. Tarımsal atıklarının geri dönüşümü sonucu 

faydalı ürünlerin eldesi özellikle sürdürülebilir ürünler üretmeyi amaçlayan ülkeler 

için oldukça önemlidir [Seguí Gil and Fito Maupoey, 2018]. Bu doğrultuda, bitkisel 

atıkların ekstraktlarından elde edilecek katma değerli ürünlerin farklı amaçlarla 

kullanım potansiyellerini belirlemek ülkemiz biyoekonomisine faydalı olacaktır. 

Ayrıca bu ekstraktların farklı pigmentler içermesi de gıda endüstrisi gibi farklı 

endüstriyel alanlarda doğal boyar madde olarak kullanımlarını sağlayabilir. 

Ekstraktlar veya ekstraktların indirgeyici özellikleri sayesinde elde edilen 

nanopartiküller de halen kullanılan kimyasal ajanlara alternatif doğal antimikrobiyal, 

antibiyofilm ve antioksidan etkili gıda veya kozmetik katkı maddesi olarak 

kullanılabilme potensiyeline sahiptir.  
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1.1. Tezin Amacı, Katkısı ve İçeriği 

Ülkemiz tarımsal üretim veya tarımsal ürünlerin işlenmesi esnasında çokça tarımsal 

atık çıkaran geniş bir gıda endüstrisi ağına sahiptir. Coğrafyamızın elverişli olması 

nedeniyle anavatanı Türkiye olmadığı halde topraklarımızda çok farklı gıda ürünleri 

kaliteli bir seviyede yetiştirilebilmektedir. Bu nedenle Türkiye büyük çeşitlilikte 

tarımsal atık oluşturan bir ülkedir. Endüstriyel işleme esnasında her ne kadar atık 

olarak değerlendirilip etkili olmayan şekillerde bertaraf edilmeye çalışılsa da meyve 

kabukları oldukça kıymetli bileşikleri yüksek miktarda ve çeşitlilikte içermektedir. 

Yapay ekosistemler olan tarımsal alanlarda ürün yetiştirmenin doğaya yükü göz önüne 

alındığında, topraktan kendimiz için aldığımız her ürünü olabilecek en etkin seviyede 

kullanmak mecburiyeti doğmuştur. Bu nedenle bir materyale “çöp” gözü ile bakmadan 

önce içeriğini ve kullanım potansiyelini ayrıntılı bir şekilde araştırmak gerekmektedir. 

Bu amaçla bu tez çalışmasında, ülkemizde tarımı yapılan ve dünyadaki önemli 

üreticilerinden olduğumuz fıstık (Pistacia vera L.) ve özellikle meyve suyu 

endüstrisinde çokça kullanılan ülkemizde de işlenen ananas (Ananas comosus L.) 

meyvelerinin kabukları biyoaktif bitkisel ekstraktlar elde etmede hammaddeler olarak 

kullanılmıştır. Ekstraktlar, mikrodalga aracılı ekstraksiyon yöntemi ile organik 

çözücüler (etanol ve su) yardımı ile elde edilmiştir. Ekstraktların fitokimyasal içeriği, 

antioksidan, antimikrobiyal, antibiyofilm ve antiquorum sensing etkinlikleri ile 

bakteriyel harekete, hücre zar potansiyeline ve sitoplazmik pH değerine etkileri 

değerlendirilmiştir. Genel anlamda ekstraktların içerdiği biyoaktif bileşikler ile 

biyoaktiviteleri antimikrobiyal açıdan incelenip ilişkilendirilmiştir. Ardından etanol 

ekstraktının indirgeyici etkisinden faydalanılarak yeşil sentez yöntemi ile bakır oksit 

nanopartikülü sentezlenmiş ve elde edilen nanopartikülün karakterizasyon testleri ile 

antimikrobiyal etkileri değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, elde edilen veriler, başta gıda 

olmak üzere kozmetik ve ilaç endüstrilerinde kullanılan mevcut sentetik 

antimikrobiyal kontrol ajanlarına alternatif, tarımsal atık değerlendirmesine katkı 

sağlayan ekstraktların etkinliklerinin değerlendirilmesine ve böylece biyouyumlu, 

sürdürülebilir ve biyoekonomik anlamda çok değerli antioksidan, antimikrobiyal, 

antibiyofilm etkili katma değerli ürünlerin üretimine yeni ve ilgi çekici katkılar 

sağlayacaktır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Bitkilerdeki biyoaktif bileşikler ve bu bileşiklerin 

belirlenmesi 

Bitkiler sekonder metabolizmaları gereğince fenolik, terpenoid, alkaloidler gibi çeşitli 

metabolitler üretir. Çeşitli biyoaktiviteleri olduğu bilinen bu sekonder metabolitlerin 

kullanım potansiyellerini belirlemek oldukça önemlidir. Bunlardan fenolik asitler ve 

flavonoidlerin antioksidan, antimikrobiyal, antiviral ve fotoprotektif gibi önemli 

biyoaktiviteleri bulunmaktadır.  

Bitki bazlı doğal antimikrobiyal bileşiklerin, özellikle gıda endüstrisinde kullanılan 

sentetik koruyucuların ve biyosidlerin yerini alabilirlikleri ile ilgili çalışmalar gün 

geçtikçe artmaktadır [Aliyari et al., 2020; Coban, 2020]. Antimikrobiyal 

etkinliklerinin yanında antioksidan özellikleri de bulunan bitki fenolikleri bu açıdan 

oldukça dikkat çekmektedir [Novais et al., 2022; Ben Akacha et al., 2023]. 

Nitritler, sülfitler, polihegzametilen biguanidin (PHMB) ve triklosan gibi sentetik gıda 

koruyuculara veya klor gibi çok kullanılan dezenfektanlara alternatif doğal koruyucu 

ve dezenfektan arayışı oldukça yoğundur [Müller and Kramer, 2008; EFSA panel, 

2016; Mortensen et al., 2017; Abbott et al., 2020]. Düzenlemelerinin değişmesi, 

tüketicilerin bilinçlenerek organik ürün talebinde olması, özellikle “temiz” etiketli 

ürünlere yönelimin artması doğal koruyuculara olan ihtiyacı belirlemektedir. “Temiz” 

konseptine uygun çok sayıda gıda koruyucunun bulunmaması bitki ekstraktlarının bu 

amaçla kullanım potansiyelini öne çıkarmaktadır. Bitki özütlerinin gıda endüstrisinde 

kullanımında amaç; organoleptik ve besinsel özelliklerini bozmadan çiğ veya az 

işlenmiş gıdayı korumak ve raf ömrünü arttırarak gıda israfının önüne geçmektir. 

Ayrıca bu ekstraktraktların kullanılan antibiyotikler yerine yem, kozmetik ve ilaç 

sektörlerine yönelik alternatif doğal katkı maddeleri olma potansiyelleri de 

bulunmaktadır.  

2.1.1. Oksidasyon ve antioksidanlar 

Canlılığını sürdürebilmek amacıyla birçok canlı oksijene ihtiyaç duymaktadır. 

Memelilerde plazmaya alınan oksijenin %80-90’ı kadarı mitokondri tarafından ATP 

üretiminde kullanıldığı tahmin edilmektedir [Willcox et al., 2004]. Metabolik enerji 
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üretimi için besinlerin oksidasyona uğraması gerekmektedir. Bu süreçte indirgenen 

bileşikler mitokondride oksijen tarafından tekrar okside edilir ve ATP oluşur [Willcox 

et al., 2004]. Elektron taşıma sistemindeki son enzim olan sitokrom oksidaz, oksijene 

elektronlar ekler ve kısmi indirgenmiş oksijen türleri üretilmiş olur [Willcox et al., 

2004]. Bir veya daha fazla sayıda eşlenmemiş elektron barındıran bileşiklere serbest 

radikaller denir [Willcox et al., 2004]. Serbest radikallerin kaynakları olarak hücresel 

metabolizma, elektron taşıma sisteminin aktivitesi, yaralanma, inflamatuvar yanıt, 

sigara içme, hava kirliliği, iyonizasyon, radyasyon ve iskemi örnek verilebilir. 

Eşlenmemiş elektronların varlığı serbest radikalleri okdukça reaktif bir hale getirir, 

çünkü orbitali doldurmak ve stabil hale geçmek için başka elektrona ihtiyaç duyarlar 

[Willcox et al., 2004]. 

Temel düzeydeki oksijene bir elektron eklendiğinde süperoksit radikali oluşur. Bu 

oksidasyon, demir veya bakır gibi metal iyonlarının varlığında katalizlenir. Süperoksit 

radikallerinin en önemli kaynağı canlılardaki elektron taşıma sistemidir (ETS). ETS 

birçok bakteriyel zarda, mitokondride, endoplazmik retikulumda ve ökaryotların 

çekirdek zarında bulunur. Bu radikaller son sitokrom oksidaz aşamasından önce 

oksijendeki elektronların eksik transferi ile oluşur ve onların üretimleri oksijen 

konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak artar. Bir çalışmada, mitokondride indirgenen 

oksijen türlerinin %1-3 oranında süperoksit oluşturduğu belirtilmiştir [Turrens, 1997]. 

Metabolizma sonucu veya stres kaynağı aktiviteler nedeni ile oluşan radikal 

bileşiklerin olumsuz etkilerini azaltmak için antioksidan bileşiklere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Canlılar, içsel olarak kendi ürettikleri veya dışarıdan beslenme ile 

aldıkları bazı antioksidan özellikli sistemleri bünyelerinde bulundurmaktadır.  

2.1.1.1. İçsel antioksidanlar 

Katalaz, süperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz gibi bazı antioksidatif enzimler 

süperoksitleri ve peroksitleri, onlar metallerle etkileşime girip daha reaktif olmadan 

hücrede bertaraf ederler. Bazı antioksidan enzimler hücrede farklı yerlerde ve farklı 

formlarda bulunabilir. Glutatyon peroksidaz sitosolik ve plazma formunda iken, 

süperoksit dismutaz membran, sitosolik ve ekstraselüler formda bulunabilir.  
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2.1.1.2. Dışsal antioksidanlar 

Beslenme antioksidan savunma sisteminin gelişmesi açısından önemli bir rol oynar. 

Beslenme ile E vitaminini, C vitaminini, bazı enzimleri, beta karoten, flavonoidler ve 

diğer fenolikler gibi antioksidan etkinlikleri yüksek bileşikleri canlı sisteme almak 

mümkündür. Bu bileşiklerce zengin besinleri beslenme planında tutmak, serbest 

radikallerin sebep olacağı hastalıkları önlemede veya etkilerini azaltmada 

önerilmektedir. 

Bitki kaynaklı fenolik bileşikler insan beslenmesinde ve gıda korumada antioksidan 

özellikte olmaları nedeniyle önemli bir yere sahiptir [Rajaei et al., 2010]. Doğal 

antioksidanlarca zengin bitki ve bitki içeriklerinin oksidatif strese karşı güçlü 

koruyuculuğu olduğu bilinmektedir [Faure et al., 2013; Javan and Javan, 2014; Keser, 

2014]. Son yıllarda sentetik antioksidanların toksikolojik ve karsinojenik etkileri 

nedeniyle doğal antioksidanların sentetik olanların yerine kullanım potansiyelini 

değerlendirmeye yönelik çalışmalar artmıştır [Arjeh et al., 2020]. 

Fenolik bileşikler pentoz fosfat, şikimat ve fenilpropanoid yolaklarının ürünü olan ve 

bitkilerde üreme, patojen ve tüketicilerine karşı koruma sağlayan sekonder 

metabolitlerdir [Bravo, 1998]. Aynı zamanda fenolikler, doğal antioksidan ajanlar 

eldesinde kullanılabilecek bileşik türlerini bolca içermektedir. Meyve ve sebzelerin 

renk, tat ve aroma gibi duyusal özelliklerine katkı sağlayan fenolik bileşiklerin 

[Alasalvar et al., 2001] antialerjenik, antiarterojenik, antienflamatuvar, 

antimikrobiyal, antioksidan, antitrombotik, kardiyoprotektif ve vazodilatör etkiye 

[Benavente-García et al., 1997; Manach et al., 2005] sahip olduğu birçok çalışma ile 

rapor edilmiştir. Bilinen bu biyoaktivitelerin meyve ve sebzelerin içerdiği fenolik 

bileşiklerin antioksidan etkinlikleri ile ilişkili olduğu bilinmektedir [Heim et al., 2002]. 

Yapıları incelendiğinde fenolik bileşikler bir aromatik halka ve bir veya daha fazla 

sayıda hidroksil grubu içermektedir. Ayrıca polimerizasyon seviyeleri ile doğru 

orantılı olarak farklı seviyede kompleks yapıya sahip olabilirler bu özellikleri nedeni 

ile polifenoller olarak da adlandırılmaktadırlar [Bravo, 1998]. Fenolik bileşiklerin 

antioksidan etkinlikleri, reaktif radikallerin inaktivasyonunu sağlayabilmeleri ile 

ilişkilidir. Antioksidan bileşiğin kendi elektronunu veya hidrojenini radikal bileşiğe 

transfer etmesi ile nötralizasyon gerçekleşir. Serbest radikallerin fenolik bileşiklerce 
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süpürülmesi, aşağıdaki kimyasal yolakların birbirini izlemesiyle gerçekleştiği 

belirtilmiştir [Dawidowicz and Olszowy, 2012; Marković et al., 2013]: 

 Proton Eşli Elektron Transferi/Hidrojen Atom Transferi (PC-ET/HAT),  

 Elektron Transferi-Proton Transferi (ET-PT),  

 Ardışık Proton Kaybı Elektron Transferi (SPLET).  

Bu reaksiyonlar arası denge, reaksiyon ortamının özelliklerine bağlı olarak 

değişmektedir.  

PC-ET/HAT: Bu mekanizma hidrojen atomunun hızlıca radikale verilmesi ile 

gerçekleşir (ArOH: antioksidan fitokimyasal bileşik, R●: serbest radikal, ArO●: 

fenolik radikal bileşik, RH: nötral bileşik). 

ArOH+R● →ArO● +RH 

SPLET: Bu mekanizmada önce antioksidan ayrışır, ardından aroksil anyonu (ArO−) 

oluşur. Daha sonra antioksidan anyondan elektron süpürülen radikale transfer olur, 

sonuçta radikal anyon oluşur (R−). Bu radikal anyon en son aşamada protonlanır. 

ArOH → ArO− + H+ 

ArO− +R● →ArO● +R− 

R− + H+→ RH 

ET-PT: Bu mekanizmada elektron radikale antioksidandan transfer olur. Oluşan 

antioksidan katyon radikali (ArOH●+) deprotone olur ve hidrojen katyonu radikal 

anyona transfer olur (R−). 

ArOH + R● → ArOH●+ + R− ArOH●++R−→ArO●+RH 

Bu bahsedilen mekanizmalarda izlenen yol farklı olsa da sonuç hep aynıdır. Fenolik 

antioksidanlar ve radikal arası reaksiyon genellikle PC-ET ve SPLET mekanizmaları 

ile gerçekleşir. PC-ET daha yavaştır, SPLET ise daha hızlıdır [Friaa and Brault, 2006]. 

 



7 

 

 Fenolik bileşikler 

Bitkiler fenolik, terpenoid, alkaloidler gibi çeşitli etkin biyoaktif metabolitlerin 

kaynaklarıdır. Bu bileşiklerin en yüksek seviyede elde edilebilmesi için çeşitli 

çözücüler kullanılarak ekstraksiyon işlemi uygulanmalıdır. 

Bu doğrultuda, biyoaktif bileşiklerce zengin ekstraktlar elde etmek hedeflendiğinde 

ekstraksiyonda kullanılan çözücülerin ve yöntemin flavonoidlerin de içinde bulunduğu 

fenolik bileşikleri açığa çıkarak şekilde seçilmesi başarıyı arttırabilir. Önceki 

bölümlerde de belirtildiği üzere geniş spektrumda biyoaktiviteye sahip 8000’den fazla 

fitokimyasal mevcuttur [Mammadov, 2014]. Aromatik halkalarının sayısına bağlı 

olarak fenolik bileşikler, bir aromatik halkalı fenolikler, iki aromatik halkalı fenolikler 

ve polimer fenolikler olmak üzere üç ana grup altında toplanmaktadır [Mammadov, 

2014]. Ayrıntılı olarak ise aromatik halkaya bağlanmış olan karbon atomlarının 

sayısına göre dokuz gruba ayrılmaktadır (Şekil 2.1). 

 

 

Şekil 2.1: Aromatik halkalarına bağlanmış olan karbon atomlarının sayısına göre 

fenolik bileşikler [Mammadov, 2014]. 

 

Ekstraksiyonda kullanılacak organik çözücünün türü ve konsantrasyonu önemlidir. 

Bitkisel materyalin yapısı ve elde edilmesi hedeflenen fitokimyasal bileşiğin yapısına 

göre optimize edilerek seçilecek bir organik çözücü, etkili konsantrasyonda 

kullanıldığında yüksek verimde biyoaktif bileşik içerecek şekilde ekstrakte edilebilir. 

Fenolik bileşikler

Basit fenoller

Fenolik asitler

Fenil propanoidler

Naftokinonlar ve 
ksantonlar 

Stilbenler ve 
antrakinonlar

Flavonoidler ve 
izoflavonoidler

Polimer fenolik 
bileşikler

Fenolik alkoller

Benzofenonlar ve 
ksantinler
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Bu amaçla genellikle temini kolay olan metanol, etanol, aseton ve bunların sulu 

çözeltileri ile ekstraksiyon çözeltileri kullanılmaktadır. Daha kompleks ekstraksiyon 

işlemleri gerektiğinde ise bu çözeltiler içerisine düşük konsantrasyonlarda asit 

eklenmesi ile ekstraksiyon prosesi güçledirilir, bitkisel dokulardan fenolik bileşiklerin 

eldesi kolaylaşır. 

Fenolik bileşiklerin bitkisel kaynaklardan eldesi için birçok yöntem mevcuttur. 

Ekstraksiyon doğal içerikli ürünlerin eldesi ile ilgili çalışmalarda ve uygulamalarda 

anahtar bir prosestir. Teknolojinin ilerlemesi ile geleneksel yöntemler ekstraksiyonda 

başarıyı arrtıracak modern yöntemlere evrilmiştir. Geleneksel yöntemler arasında 

maserasyon, parçalama, infüzyon, dekoksiyon ve Soxhlet aracılı ekstraksiyon 

bulunmaktadır [Bitwell et al., 2023]. Kontrollü şekilde ısı, basınç veya ses dalgası gibi 

fiziksel kuvvetleri uygulamayı sağlayarak veya enzimler aracılığı ile bitkisel 

dokularda tutulu olan fenolik bileşikleri yüksek yoğunlukta açığa çıkarmak için 

modern ekstraksiyon yöntemleri geliştirilmiştir [Bitwell et al., 2023]. Hızlandırılmış 

çözücü ekstraksiyonu, sonikasyon aracılı ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon, 

basınçlı sıcak su destekli ekstraksiyon, süperkritik sıvı ekstraksiyonu ve mikrodalga 

aracılı ekstraksiyon (MAE) modern yöntemler olarak gruplanmaktadır (Şekil 2.2) 

[Bitwell et al., 2023]. Ekstraksiyonda verimi arttıracak, bu esnada ekstrakte edilen 

fenolik bileşiklerin yapısını bozmayacak yöntemi belirlemek oldukça önemlidir. 

Bunun yanında uygulama kolaylığı ve düşük enerji sarfiyatı gibi özellikler de göz 

önünde bulundurulması gereken bir parametredir. Bu tez çalışmasında da modern 

yöntemlerden olan MAE yöntemi kullanılmıştır. 
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Şekil 2.2: Bitkilerden biyoaktif bileşik eldesinde kullanılan ekstraksiyon yöntemleri 

[Bitwell et al., 2023]. 

 

Fenolik bileşiklere ilgi 1990’larda artan bazı kronik hastalıklarla birlikte artmaya 

başlamıştır. Fenolik bileşikler bitkisel kaynakların antioksidan etkisinin temel 

kaynağıdır. Zaman içinde değişen beslenme alışkanlıkları nedeni ile fenolik bileşikler 

açısından yiyeceklerin zengin olması önemli bir kalite kriteri haline gelmiştir. Bitkisel 

ürünlerin içerdiği fenolik madde miktarını belirlemede Folin-Ciocalteu (FC) yöntemi 

klasik ve etkili bir yöntem olarak kabul görmektedir. Kolorimetrik bir yöntem olan 

FC, Folin-Ciocalteu belirteci ve test edilen örneğin içerisindeki fenolik bileşikler arası 

elektron transferine dayalıdır. Bir dezavantajı, bitkisel materyal içerisinde bulunan 

indirgenebilir şeker veya askorbik asit gibi bazı bileşikler ile de tepkimeye 

girebilmesidir. Bu durum toplam fenolik madde miktarı ile bir girişime neden olacaktır 

[Everette et al., 2010; Huang et al., 2005]. Bunu önlemek adına metodu istenen 

bileşiğe göre özelleştirmek gerekmektedir. Bu amaçla: 

 Teste başlamadan fenolik ekstraktın katı faz ekstraksiyon kolonu ile 

saflaştırılması [Georgé et al., 2005], 

 Toplam sonuçtan askorbik asit konsantrasyonunun çıkarılması [Isabelle et al., 

2010] ve 
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 Fenolik ekstraktların H2O2 gibi bir oksidatif ajan ile muamele edilmesi ve 

girişime sebep olacak bileşiklerin oksitlenmesi [Ford et al., 2010] gibi uygulamalar 

yapılabilmektedir. 

Folin-Ciocalteu [Folin and Ciocalteau, 1927] analizi aslında Folin-Denis [Folin and 

Denis, 1912] analizinin geliştirilmesi ile oluşturulmuştur. Bu yöntemde, molibdat 

oranını değiştirerek Folin-Denis analizi esnasında oluşan beyaz çökeltiyi yok etmek 

amaçlanmıştır. Sonuçta elde edilen yöntem daha hassas ve tekrarlanabilir olmuştur 

[Singleton and Rossi, 1965]. Folin-Ciocalteu belirteci fosfotungstik ve fosfomolibdik 

asit karışımından elde edilmiş bir belirteçtir. Fenolik protonlar ayrışır ve fenolat 

iyonlar oluşur, bu da Folin-Ciocalteu belirtecini indirger [Ainsworth and Gillespie, 

2007; Everette et al., 2010]. Sodyum karbonat eklenmesi ile alkalileştirilen ortamda 

(yaklaşık pH 10.0) gerçekleşen tepkime sonucu açığa çıkan oksotungstat ve 

oksomolibdat, fenolik bileşik madde miktarı ile doğru orantılı mavi renklenme gösterir 

[Lamuela-Raventós, 2017]. Bu rengin 760 nm dalga boyunda absorbansı okunabilir. 

Referans bir fenolik bileşik kullanılarak (bu çalışmada gallik asit kullanılmıştır) 

oluşturulacak standart çözeltilerinden alınacak absorbans değerleri ile bir kalibrasyon 

grafiği çizilir. Elde edilen denklemden faydalanılarak miktar tayini referans fenolik 

bileşik eş değeri olarak belirlenmiş olur. Folin-Ciocalteu belirteci içindeki 

bileşenlerden en kolay indirgenen bileşenin molibdat olduğu bilindiğinden elektron 

transferinin çoğunlukla indirgenenler ve molibdat arasında geçtiği düşünülmektedir 

[Singleton and Orthofer, 1999; Huang et al., 2005]. 

Flavonoidler ise, fenolik bileşikler grubuna dahil olan bir sekonder metabolit türüdür. 

Bitkilerde bulunan toplam fenolik madde miktarı bitkisel materyal uygun bir organik 

çözücü ile ekstrakte edildikten sonra kolorimetrik olarak belirlenir. Bu yöntem ilk 

olarak Christ and Müller (1960) tarafından ortaya konulmuş ve zaman içerisinde 

birçok kez güncellenmiştir. Kullanılan en yaygın yöntem alüminyum klorür 

yöntemidir [Shraim et al., 2021]. Bu yöntemde Al (III), reaksiyonda kompleks 

oluşturucu ajan olarak görev alır [Shraim et al., 2021]. Flavonoidler içerdikleri okso- 

ve hidroksi- grupları nedeni ile Al (III) gibi metallere bağlanma eğilimi gösterir 

[Pyrzynska and Pekal, 2011; Kasprzak et al., 2015]. Asit veya asetat varlığında örnek 

üzerine AlCl3 çözeltisi (%2-10 (k/s)) eklenmesi ile tepkime gerçekleştirilir, ek olarak 

bazen metanol veya su eklenir [Shraim et al., 2021]. Tepkime gerçekleştikten sonra 

flavonoid varlığı durumunda sarı renk oluşumu gözlenir ve absorbans 404-430 nm 
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aralığında bir değerde ölçülür [Shraim et al., 2021]. Referans bir flavonoid kullanılarak 

(bu çalışmada kuersetin kullanılmıştır) oluşturulacak standart çözeltilerinden alınacak 

absorbans değerleri ile bir kalibrasyon grafiği çizilir. Elde edilen denklemden 

faydalanılarak miktar tayini referans flavonoid eş değeri olarak belirlenmiş olur. 

Kromatografi bir örneğin bir karışımın sabit bir faz üzerinde (gözenekli), hareketli bir 

çözücü yardımıyla, karışımı oluşturan bileşiklerin farklı hareketleri sonucu 

bileşenlerine ayrılmasıdır. Yüksek performanslı sıvı kromatografisi (high performance 

liquid chromatography (HPLC)), en yaygın kullanılan ve metodolojisi olgunlaşmış 

analitik tekniktir. Farmasötik, klinik kimya, gıda, çevre ve sentetik kimya gibi 

alanlarda 50 yıldan fazla süredir kullanılmaktadır [Claessens and Van Straten, 2004; 

Hewitt and Marvin, 2005; Olsen et al., 2006; Eijkel, 2007; Sadílek et al., 2007; Hosoya 

et al., 2008]. Güvenilir ve çok yönlü olması nedeniyle popülerliği gün geçtikçe 

artmaktadır [Eijkel, 2007]. Kromatografide seperasyon mekanizması sabit faz, 

hareketli faz ve analit arasındaki interaktif ilişkiye bağlıdır. Cihaz hareketli faz taşıma 

sistemi, injeksiyon sistemi, tubing ve bağlantı sistemi ve dedektör kısımlarından 

oluşmaktadır. Oldukça hassas bir cihaz olması nedeni ile kullanım öncesi, kullanım 

sırası ve kullanım sonrası dikkat edilmesi gereken hususlar vardır.  Detekte edilmek 

istenen bileşiğe uygun sabit ve hareketli faz seçimi gerekmektedir. Deteksiyonun 

gerçekleştirileceği dedektör, uygun koşullarda çalışacak şekilde bilgisayar aracılı 

yönlendirilir. Bu çalışmada bazı fenolik bileşikler (gallik asit, kuersetin vb.), organik 

asitler (askorbik asit) ve şekerler (fruktoz, glukoz ve sükroz) gibi bazı fitokimyasallar 

HPLC aracılığı ile detekte edilmiştir. Şekerler refraktif indeks dedektörü ile, diğer 

bileşikler ise UV dedektörü ile detekte edilmiştir. Standart bileşiklerin var olması 

durumunda oluşturulacak bir kalibrasyon eğrisi ile hedef bileşiğin konsantrasyonu 

doğrudan hesaplanabilir. 

Spektrofotometrik ve kromatografik yöntemlerin yanında renk değişimine dayalı bazı 

biyokimyasal testler aracılığı ile bitkisel ekstraktların içerdiği kinon, kumarin, tannin 

ve saponin gibi önemli fitokimyasal gruplarının varlığı kalitatif olarak test 

edilebilmektedir. Bitkisel ekstraktların kinon içeriği sülfürik asit eklendiğinde kırmızı 

[Jacob and Shenbagaraman, 2011], kumarin içeriği sodyum hidroksit eklendiğinde sarı 

[Dominguez, 1973], tannin içeriği ferrik klorür eklenmesi ile mavimsi-yeşilimsi siyah 

renk oluşturması ile ve saponin içeriği ise etanol eklenip karıştırıldığın köpürmesi ile 

[Rathore et al., 2012] ayırt edilebilmektedir. 
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2.2. Antimikrobiyal ajanlar 

Birçok farklı alanda problem olabilen bakteriyel büyümenin ve bu durumun sebep 

olduğu biyofilm oluşumunun kontrolü için doğal veya sentetik ajanlar 

kullanılmaktadır. Hastalık tedavisinde özellikle implant uygulamalarından sonra 

enfeksiyon kontrolünde antibiyotikler; gıda endüstrisinde gıda koruyucu olarak 

kullanılan peptidler, organik asitler ve fenolikler yaygın antimikrobiyal ajanlar olarak 

kullanılmaktadır. 

2.2.1. Antibiyotikler 

Antibiyotik terimi antibiyosis sözcüğünden kökenlenir ve canlılık karşıtı demektir. 

Önceden bir mikroorganizmanın ürettiği ve diğer türlere toksik olan organik bileşikler 

antibiyotik olarak adlandırılmaktaydı [Etebu and Arikekpar, 2016]. Yani “antibiyotik” 

kavramı biyolojik kökenli mikrobiyal büyüme engelleyicileri ifade etmekteydi [Etebu 

and Arikekpar, 2016]. Fakat teknolojinin ilerlemesi ile antibiyotiklerin kısmen veya 

tamamen sentezlenebilir olması, tüm bu grubu antibiyotik olarak adlandırmaya sebep 

olmuştur [Etebu and Arikekpar, 2016]. Antibiyotikler ve antimikrobiyal ajanlar 

bakteriler, mantarlar veya virüslerin büyümesini kontrol altına alabilen bileşikler 

olarak kabul görmektedir [Russel, 2004; Brooks et al., 2004]. 

Antibiyotikler moleküler yapı, etki mekanizmaları ve etki spektrumlarına göre 

sınıflandırılmaktadır [Etebu and Arikekpar, 2016]. Kimyasal yapılarına göre 

antibiyotikler Çizelge 2.1’deki gibidir. Antibiyotikler, hücre duvarı sentezini inhibe 

ederek, hücre zarı yapılarını veya işlevini bozarak, nükleik asitlerin yapısını ve işlevini 

bozarak, protein sentezini inhibe ederek ve diğer bazı anahtar metabolik yolakları 

engelleyerek mikrobiyal büyümeyi inhibe etmektedirler [Madigan and Martinko, 

2006; Talaro and Chess, 2008; Wright, 2010].  
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Çizelge 2.1: Kimyasal yapılarına ve etki mekanizmalarına göre antibiyotikler  [Etebu 

and Arikekpar, 2016]. 

Antibiyotik grubu Etki mekanizması Örnek 

Beta-laktamlar 
Proteinlerle etkileşime girmek, bakteriyel 

hücre duvarının sentezini engellemek 

Penisilinler  

Sefalosporinler 

Monobaktamlar 

Karbapenem 

Makrolidler 

Bakteriyel protein sentezini inhibe etmek. 

Polipeptid zincirine aminoasit 

eklenmesini önlemek.  

Eritromisin 

Azitromisin 

Klaritromisin 

Tetrasiklinler 
Ribozoma etki etmek, polipeptid zincirine 

aminoasit eklenmesini engellemek 

Klorotetrasiklin 

Oksitetrasiklin 

Demeklosiklin 

Kinolonlar 
DNA replikasyonu, transkripsiyonu ve 

translasyonu ile etkileşime girmek  

Sparfloksasin 

Nalidiksik asit 

Enoksasin 

Siproaksin 

Aminoglikosidler 
Protein sentezini ribozomal altbirimlere 

bağlanarak inhibe etmek  

Streptomisin 

Gentamisin 

Tobramisin 

Amikasin 

Sülfonamidler 

Folik asit ve p-aminobenzoik asit 

döngüsünde kompetitif inhibitör olarak 

etki ederek bakteriyel büyümeyi 

engellemek 

Sulfasalazine 

Glikopeptidler 
Bakteride hücre duvar sentezini inhibe 

etmek 
Dalbavansin 

Oksazolidinonlar  
Bakteride protein sentezini ribozomal 50S 

alt birimine bağlanarak engellemek  
Linezolid 
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2.2.2. Gıda endüstrisinde kullanılan antimikrobiyal ajanlar 

Antimikrobiyal kavramı virüsler, bakteriler, mantarlar veya parazitlere karşı büyüme 

engelleyici veya öldürücü özellikteki ajanlar için genel olarak kullanılabilecek bir 

kavramdır. Alexander Fleming’in 1922’de lizozimi keşfetmesi ile modern anlamda 

doğal bağışıklığın doğuşu başlamış kabul edilir. Bunun yanında, çeşitli canlılardan 

izole edilen 3240 adet antimikrobiyal peptid belirlenmiş ve bu peptidlerin bazı ortak 

özelliklere sahip olduğu saptanmıştır. Çoğunlukla katyonik olmaları, anyonik birkaç 

tanesinin asidik aminoasitlerden olan aspartik ve glutamik asit içerdiği, çok kısa 

aminoasit zincirlerinden oluşmaları antimikrobiyal peptidlerin ortak özelliklerindendir 

[Huan et al., 2020]. Antimikrobiyal peptidler kaynaklarına göre Çizelge 2.2’deki gibi 

gruplanmaktadır: 

 

Çizelge 2.2: Kaynaklarına göre antimikrobiyal peptidler [Huan et al., 2020]. 

Antimikrobiyal 

peptidin kaynağı 

Antimikrobiyal 

peptidin adı 
Kaynak 

Memeli 
Kathelisidin, defensin, 

laktoferrin, kazein 
Akalin, (2014) 

Akuatik As-CATH4; pardaksin 
Huang et al. (2018); Semreen 

et al. (2018) 

Bitkisel 
Hionin, Defensin ve 

snakin 
Tang et al. (2018) 

Mikrobiyal Nisin, Gramisidin Cao et al. (2018) 

Böcek Sekropin, Jellein 

Dutta and Bhattacharyya 

(2013);  

Zahedifard et al. (2020)  

Amfibi Magainin, Kankrin 

Lu et al. (2008);  

Conlon and Mechkarska 

(2014)  

 

Gıdalar fiziksel, kimyasal veya biyolojik bulaşlar nedeniyle enfeksiyona veya diğer 

hastalıklara sebep olacak etmenlerden uzak olmalıdır [Bose et al., 2023]. Gıda 

işlemede; hazırlığın gerçekleştirildiği ortamı mikrobiyal yükten arındırmak, hazırlık 

esnasında düzenlemelere uygun koruyucular eklemek, üretim sonrası etkin 
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yöntemlerle paketlemek ve uygun koşullarda muhafaza etmek tüketiciye korunmuş bir 

gıda sunmayı mümkün hale getirir. Gıda kaynaklı hastalıkları doğrudan gıda tüketimi 

esnasında enfeksiyona sebep olan mikroorganizmanın kişiye bulaşması (gıda kaynaklı 

enfeksiyon) ile veya mikroorganizmanın ürettiği toksinlerin kişide bazı hastalıklara 

sebep olması (gıda zehirlenmesi) ile gerçekleşebilmektedir. Bu durumu önleyebilmek 

adına antimikrobiyal etkili koruyucuları kullanmak gerekebilmektedir. Tüketici 

sağlığını korumanın yanında gıda israfının da önüne geçebilmek için gıda koruyucu 

olarak antimikrobiyal ajanların kullanımı önemlidir. Gıdalarda bozulmanın ana 

sebeplerinden biri mikrobiyal kontaminasyondur. Gıda krizinin olduğu şu dönemde 

işleme esnasında çürümeden kaynaklı gıda israfını minimuma indirmede 

antimikrobiyal etkili gıda koruyucuların önemi artmaktadır. Antimikrobiyal ajanlar, 

mikroorganizmaların büyümesini; protein yapısını bozma, hücre duvar yapılarının 

sentezini engelleme, genetik materyalin replikasyon, transkripsiyon ve translasyonunu 

bozma veya hücre dış yapılarını hedef alma gibi mekanizmalarla kontol altında 

tutabilir [Bose et al., 2023]. Halen gıda endüstrisinde çeşitli amaçlarla kullanılan 

organik asitlerden sorbik asit, benzoik asit, propiyonik asit veya askorbik asit gibi 

ajanların bazı mikroorganizmalarda sitoplazmik pH değerine ve hücre zarı 

geçirgenliğine etki ettiği belirtilmiş ve bu bileşiklerin antimikrobiyal ajan olarak da 

kullanılabileceği belirlenmiştir (Çizelge 2.3) [Khare et al., 2020; Bose et al., 2023]. 

Sentetik ajanların yanında fesleğen, ökaliptus, hardal, kekik, soğan, sarımsak ve 

mercan köşk gibi otlar veya baharatlardan elde edilen sulu veya alkolik bitki 

ekstraktlar ve esansiyel yağların da benzer amaçlarla kullanılabileceğini rapor eden 

çalışmalar mevcuttur (Çizelge 2.4) [Nile et al., 2020; Wang et al., 2020; Bose et al., 

2023]. 
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Çizelge 2.3: Gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılan antimikrobiyal etkili organik 

asitler [Bose et al., 2023]. 

Organik asitler Antimikrobiyal etki Kaynak 

Malik asit 
L. monosytogenes, S. 

gaminara 
Coban (2020) 

Fenillaktik asit E. cloacea Liu et al. (2018) 

Propiyonik asit E. coli, Salmonella Liu et al. (2012) 

Sitrik asit Sh. Flexneri Song et al. (2022) 

Sorbik asit Maya ve küf Eastoe (2016) 

Oksalik asit E. coli, Salmonella Kumar et al. (2018) 

Asetik asit Shigella Venugopal (2016) 

Potasyum sorbat Bakteri ve küf Jideani and Vogt (2016) 

Sodyum sitrat Listeria ve E. coli Morey et al. (2014) 

Allil isotiyosiyanit E. coli Huang et al. (2019) 

 

Çizelge 2.4: Gıda endüstrisinde kullanılan bitkisel antimikrobiyal ajanlar ve kullanılan 

gıda ürünleri [Bose et al., 2023]. 

Antimikrobiyal 

ajan 

Kullanılan 

Gıda ürünü 

Hedef 

mikroorganizma 
Kaynak 

Wasabi ekstraktı Çiğ et 

E. coli and S. aureus, 

fungi A. niger,  

P. italicum 

Chana-Thaworn et al. 

(2011) 

Zeytin yaprağı 

ekstraktı 
Peynir S. aureus Kuorwel et al. (2011) 

Üzüm çekirdeği 

ekstraktı 

Domuz 

filetosu 

L. monocytogenes, E. 

coli, E. faecalis, E. 

faecium, S. 

typhimurium, B. 

thermosphaceta B2 

Díaz-Montes (2022) 

Mısır zeini 
Yemeye hazır 

tavuk 
L. monocytogenes 

Mukurumbira et al. 

(2022) 

Pimiento  

esansiyel yağı 
Biftek dilimi 

Pseudomonas spp.,  

E. coli O157:H7 
Trindade et al. (2022) 



17 

 

2.2.3. Bitkisel kaynaklı antimikrobiyal ajanlar ve etki mekanizmaları 

Antimikrobiyal etkisi olan fitokimyasallar genellikle; fenolikler, alkaloidler, lektinler, 

polipeptidler, terpenoidler, esansiyel yağlar ve poliasetatlardır [Omojate Godstime et 

al., 2014]. Bitkisel antimikrobiyaller yapılarına göre esansiyel yağlar, fenolikler, 

alkaloidler, saponinler ve peptidler olmak üzere gruplandırılabilir [Ferdes, 2018]. 

Sekonder metabolitler olarak da adlandırılan fenolikler, bitkilerde biyotik ve abiyotik 

faktörlere karşı bir yanıt olarak üretilir. Antimikrobiyal özellikli fenolikler; 

flavonoidler, fenolik asitler, tanninler, stilbenoidler, kinonlar ve kumarinler olarak 

gruplandırılmaktadır [Bouarab-Chibane et al., 2019]. Bu bileşiklerin düşük maliyet ile 

temin edilecek bir bitkisel hammadde içerisinde yeterli miktarda bulunabilmesi 

oldukça önemlidir. Antimikrobiyal ilaç direncinin giderek artması yeni antimikrobiyal 

araştırmacıları öncü moleküller araştırmaya yönlendirmiştir [Smeriglio et al., 2017]. 

Bazı durumlarda sentetik ilaçların başarısız olduğu, etkisiz olmasalar bile sentetik 

olmaları nedeniyle hastaya olumsuz etkileri olabileceğinden alternatifler aranmaktadır 

[Smeriglio et al., 2017]. Flavonoidlerin antibiyotiklerin etkisini arttırtırdığı da rapor 

edilmiştir [Bernal et al., 2009; D’Arrigo et al., 2010; Eumkeb et al., 2010]. Bu 

bağlamda flavonoidlerin bir antibiyotiğin yerine kullanımı sonucu elde edilen etkisi 

düşük olsa bile antibiyotikler ile kullanılması bakteriyel üremenin kontrolünde avantaj 

sağlayabilecektir. 

Tarımsal ürünleri işleyen endüstriyel firmalar fenoliklerce zengin ürünler, yan ürünler 

veya atıklar açığa çıkarmaktadır ve bu ürünler doğal antimikrobiyal ajan eldesi için 

oldukça kıymetli doğal kaynaklardır. Bitki ekstraktlarından uçucu olan ve olmayan 

antimikrobiyal moleküller elde edilebilmektedir. Antimikrobiyal fenoliklerin elde 

edildikleri hammaddeler, etki spektrumları, etki mekanizması çeşitliliği onların 

önemlerini arttırmaktadır. 

Bitkisel sekonder metabolitler mikroorganizmalara, hücre zarının lipit çift 

tabakasındaki membran proteinlerine ve makromolekül sentezinde görevli enzimlere 

etki ederek, hücre zarı geçirgenliğini arttırarak, proton hareket güç kaybına ve hücresel 

materyal kaybına neden olarak zarar verir [Topuzović et al., 2015]. Mikroorganizmalar 

üzerinde büyüme kontrolünde fenoliklerin kullanımının amaçlandığı çalışmalarda en 

çok rapor edilen etki mekanizması hücre zarı seviyesinde gerçekleşen antimikrobiyal 

aktivitelerdir. Zar seviyesinde etkinlik; zar geçirgenliğinin geri dönüşümlü 
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artmasından, zarın tamamen geri dönüşümsüz zarar görmesine kadar değişmektedir. 

Fenoliklerin hücre zarına etkisi; zar potansiyeline etkisinin, zar geçirgenliğinin, 

sitoplazmik pH’ın değişiminin ve sitoplazmik enzim aktivitesinin belirlenmesi 

amaçlanarak akım sitometrisi tekniklerinden faydalanılarak saptanabilmektedir 

[Léonard et al., 2016]. Fenoliklerin antimikrobiyal etkilerini açıklamada en önerilen 

yaklaşım, bulundurdukları –OH gruplarının hücre zarına bağlanmasıdır. Hücre zarına 

hidrojen bağı ile bağlanması aracılığıyla hidrofobikliklerine bağlı olarak fenolik 

bileşikler, hücre yüzeyinde birikebilir, yüzeye nüfuz edebilir ve hatta zardan hücre 

içine geçebilir. Böylelikle farklı hücre bileşenleri ile etkileşime geçerek sitoplazmik 

pH’ı değiştirebilir. Gram negatif bakterilerin hücre duvarı hidrofilik olduğundan, 

fenolik bileşiklerin hidrofobik bileşenlerine daha dayanıklıdırlar. Borges et al. (2013) 

çalışmasında fenolik uygulamasının Gram pozitiflerde elektron alıcılığını arttırırken 

Gram negatiflerde azalttığını belirlemiştir. Sonuç olarak, hücre duvar yapısı ve 

bileşenlerinin fenoliklerin antimikrobiyal etkinliklerinde anahtar role sahip olduğu 

birçok araştırmacı tarafından ortaya konulmuştur [Borges et al., 2013; Møretrø et al., 

2013; Topuzović et al., 2015]. Ayrışmamış formdaki fenolikler, kendi pKa 

değerlerinin altındaki pH değerlerinde yüksüz gibi davranırlar ve fosfolipid çift 

tabakadan geçerler. Hücre içine girdikten sonra antimikrobiyal fenolikler DNA, RNA 

ve protein sentezini engellemeye ve sitoplazmanın koagülasyonuna neden olabilir. 

Mora-Pale et al. (2015) çalışmasında, resveratrolün DNA giraz aktivitesini ve hücre 

bölünmesinde görevli DNA bağlanma proteinlerini inhibe ettiğini belirlemiştir. 

Fenolik bileşikler zar proteinleri ile de etkileşime girebilmektedir. Duggirala et al. 

(2014), kumarin ve skopoleinin, hücre bölünme proteini FtsZ’nin etkinliğini inhibe 

ettiğini rapor etmiştir. Ayrıca kumarinin bu çalışmada B. subtilis’in uzunluğunu 

arttırdığını, bu durumun da hücre bölünmesi aşamasında septum oluşumunun 

engellemesi nedeniyle olabileceği öngörülmüştür. Fenoliklerin antimikrobiyal 

etkinliklerini belirlerken hedefe dayalı mekanizmalarını belirlerken transkriptomiks 

[Alvarado-Martinez et al., 2020], proteomiks [Ozdemir and Soyer, 2020] ve 

metabolomiks [Wu et al., 2020] çalışmaları da gerçekleştirilmektedir. 

2.2.4. Antimikrobiyallerle bakteriyel büyümenin kontrolü  

Birçok farklı alanda diğer canlılar için sorun olabilen bakterilerin miktarının kontrol 

altına alınabilmesi oldukça önemli bir konudur. Sorun olduğu ortamda bakterilerin 
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aşırı üremesini durdurmak veya üremesini tamamen engellemek bu amaçla izlenecek 

yollardandır. Tam anlamı ile steril koşulların teorik olarak sağlanma olasılığı olmayan 

durumlarda, üremeyi belirli bir seviyede tutmak bakteriyostatik kontrol olarak 

adlandırılır [Pankey and Sabath, 2004]. Bakteriyostatik özellikte bir ajan ortamda 

bulunan tüm bakterileri öldüremez, belirli bir seviyede ölüm veya inhibisyon sağlar. 

Buna karşın, tam sterilitenin hedeflendiği durumlarda ise bakteriyel yükün tamamının 

ortadan kaldırıldığı bakteriyosidal etkiden söz edilebilir. Oransal açıdan 

değerlendirildiğinde teorik olarak ortamdaki bakteriyel yükü %99.9 oranında azaltan 

ajanlara bakteriyosidal ajanlar denilmektedir [Pankey and Sabath, 2004]. Farklı 

alanlarda kullanılan sentetik ajanlar ile her iki türde bakteriyel üreme kontrolü 

sağlanabilmektedir. Gıda temaslı yüzeylerin dezenfeksiyonunda kuarterner amonyum 

bileşikleri, amfoterik bileşikler, hipokloritler, peroksitler (perasetik asit ve hidrojen 

peroksit), aldehitler (formaldehit, gluteraldehit, paraformaldehit) ve fenolikler 

kullanılmaktadır [Holah et al., 2002]. Bunların yanında alkil aminleri ve klor dioksitler 

de dezenfeksiyon programlarına eklenebilimektedir. Ayrıca alkoller, fenolik bileşikler 

ve aldehitler de özellikle sağlık alanında kullanılmaya başlanmıştır.  

Tüm bu antimikrobiyal ajanların antimikrobiyal etkinliklerini ve etki mekanizmalarını 

belirlemek amacıyla agar kuyu difüzyonu, ajanın minimal inhibisyon (MİK) ve 

minimal bakterisidal konsantrasyonlarının (MBK) belirlenmesi ve zamana bağlı ölüm 

kinetiğinin takibi gibi yöntemler kullanılmaktadır. 

 Antimikrobiyal ajanın agar kuyu difüzyonu ile etkinliğinin belirlenmesi 

Agar kuyu difüzyonu, antimikrobiyal etki belirlemede kullanılan en basit fakat 

oldukça etkili bir yöntemdir. Uygulama kolaylığı, hızlı sonuç vermesi ve kısa sürede 

geniş bir tarama imkânı sağlaması nedeniyle genellikle antimikrobiyal etki belirleme 

çalışmalarının ilk aşama deneylerini oluşturur. Agar ile katılaştırılan geleneksel 

besiyerleri üzerine test mikroorganizmasının ekilmesinin ardından steril koşullarda 

açılan eşit çaplı ve derinlikli kuyulara, eşit hacimde ve farklı konsantrasyonlarda 

hazırlanmış antimikrobiyal etkili ajanlar transfer edilir ve test mikroorganizmasının 

büyüme süresi boyunca optimum koşullarda inkübe edilir. İnkübasyonun ardından 

eğer antimikrobiyal etki varsa kuyuların çevresinde oluşan zonların çapları ölçülür ve 

kaydedilir. Çapın büyüklüğüne göre antimikrobiyal ajanın etkinliği hakkında güvelinir 

seviyede fikir sahibi olunabilmektedir. Bu uygulamada önemli noktalar; besiyerinin 

katılığının antimikrobiyal ajanın difüzyonunu engellemeyecek miktarda olması, 
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besiyerlerinin eşit hacimde dökülmesi ve antimikrobiyal ajanın kuyulara transferinden 

sonra dökülmeden inkübasyon alanına ulaştırılmasıdır. Agar kuyu difüzyonu 

deneyinin ardından gerekli görülürse daha kompleks yöntemler kullanılarak çalışma 

yönlendirilir. 

 Antimikrobiyal ajanın minimal inhibisyon ve minimal bakterisidal 

konsantrasyonlarının belirlenmesi 

Herhangi bir antimikrobiyal ajanın etkinlikteki başarısını işaretlerinden biri, minimal 

inhibisyon ve bakterisidal konsantrasyonlarının belirlenmesidir. Belirli bir oranda 

(örneğin MİK50: popülasyonu %50 oranında inhibe eden minimum konsantrasyon) 

bakteri sayısını azaltan en düşük antimikrobiyal ajan konsantrasyonuna bu ajanın 

minimal inhibisyon konsantrasyonu (MİK) denir. Minimal bakterisidal konsantrasyon 

ise, popülasyonun %99.9 oranında azalmasına neden olan minimum antimikrobiyal 

ajan konsantrasyondur (MBK). Bunun için, antimikrobiyal ajan ve test 

mikroorganizması mikrotitrasyon plakalarında veya cam tüplerde birlikte inkübe 

edilir. Antimikrobiyal ajan farklı oranlarda geniş bir konsantrasyon taraması 

sağlayacak şekilde seyreltilir. Mikroorganizmanın büyüme süresine göre devam 

ettirilen inkübasyonun sonunda, kültürden steril koşullarda örnek alınır ve 

gerektiğinde seri dilüsyon yönteminden faydalanılarak seyreltilerek absorbans takibi 

ile veya katı besiyerine ekim yaparak canlı sayımı gerçekleştirilir. Pozitif ve negatif 

kontroller ile karşılaştırılarak değerlendirme yapılır. Elde edilen sonuçlar ile 

antimikrobiyal ajanın MİK ve MBK değerleri belirlenir. 

 Antimikrobiyal ajanın zamana bağlı ölüm kinetiğinin belirlenmesi 

Antimikrobiyal özellikte olduğu düşünülen ajanın etkisini zamana bağlı olarak 

değerlendirmeyi sağlayan bir yöntemdir. Antimikrobiyal ajan etki etmesi beklenen 

mikroorganizma ile optimum koşullarda inkübe edilir. İnkübasyon devam ederken 

bakterinin büyüme hızını göz önünde bulundurarak periyodik olarak kültürden steril 

koşullarda örnek alınır ve gerektiğinde seri dilüsyon yönteminden faydalanılarak 

seyreltilerek absorbans takibi ile veya katı besiyerine ekim yaparak canlı sayımı ile 

büyüme takip edilir. Pozitif ve negatif kontroller ile karşılaştırılarak değerlendirme 

yapılır. Elde edilen sonuçlar, antimikrobiyal ajanın bakterisidal veya bakteriyostatik 

etkinliğinin süresini öğrenmemize yardımcı olur.  
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2.2.5. Antimikrobiyallerle bakteriyel hareketin kontrolü 

Genel olarak bakteriyel hareket türleri yüzme, süzülme, titreşim ve kayma olarak 

gruplandırılmaktadır. Bakteriyel hareket, doğrudan hareketi sağlayan flagella, pili gibi 

uzantıların işlevini sağlayan proteinlerin sentezi veya hareketi tetikleyen faktörlerin 

hedeflenmesi ile dolaylı yoldan kontrol altına alınabilir. Farklı mekanizmaların 

spesifik olarak inhibisyonu bakteriyel hareketi yavaşlatabilir veya tamamen 

durdurabilir. Bu sayede bakteriyel hareket aracılığı ile sağlanan kolonizasyon, 

biyofilm oluşumu, iletişim, virulans gibi diğer birçok fizyolojik aktivite de 

durdurulmuş olur. Bakteriyel hareket bazı antibiyotikler ile kontrol edilebilmektedir. 

Diğer mekanizmalarda olduğu gibi bakteriyel hareketin kontrolü için de doğal 

ajanların etkinliğini değerlendirmek önemlidir. Yapılan çalışmalarda bakteriyel 

hareketin bitkisel ekstraktlar aracılığı ile kontrolünün çoğunlukla P. aeruginosa PAO1 

suşuna karşı değerlendirildiği görülmüştür. 95 farklı bitkinin çeşitli kısımlarından elde 

edilen ekstraktlar ile bir çalışma gerçekleştirilmiş ve ekstraktların bakteriyel hareket 

üzerine etkisi incelenmiştir. Bu bitkiler arasında en yüksek bakteriyel hareket 

inhibisyonu (süzülme) %71 oranı ile tarçın bitkisinin (Cinnamomum verum) 

yapraklarından elde edilen etanol ekstraktı ile sağlanmıştır [Alva et al., 2019]. Koh ve 

Tham (2011) ise çalışmalarında bazı geleneksel Çin tıbbi bitkilerinin ekstraktlarını 

(Prunus armenica, Punica granatum, Lycium chinense vs.) P. aeruginosa PAO1 

suşuna karşı bakteriyel hareket inhibitörü olarak test edilmiş ve bakteriyel hareketin 

(süzülme) %29-79 oranlarında inhibe edildiği görülmüştür [Koh and Tham, 2011]. Bu 

ve benzeri çalışmalar ile patojenitenin önemli bir işaretçisi olan bakteriyel hareketin 

doğal ajanlar aracılığı ile kontrolünün mümkün olduğu ortaya konulmuştur. 

2.2.6. Antimikrobiyallerle bakteri hücre duvarı ve hücre zarı 

bütünlüğüne etkisi  

Bakteriler hücre duvarında peptidoglikan bulundururlar, bu yapı hücre şeklini ve 

yapısını korur [Yap et al., 2021]. Hücre zarı ise çift fosfolipid tabakadan oluşur ve 

hücrede geçirgenlik ve bariyer oluşturma gibi önemli fonksiyonları yerine getirir [Yap 

et al., 2021]. Gram pozitif bakterilerin aksine Gram negatif bakteriler lipitlerce zengin 

dış zara ve ince peptidoglikana sahiptirler. Gram negatif bakterilerin dış zarının temel 

bileşeni lipopolisakkariddir (LPS) [Yap et al., 2021]. Lipidlerin ve porinlerin 
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oluşturduğu bir bariyer ile dışarıdan gelen antibiyotik, deterjan, boya gibi bakteri için 

toksik olabilecek bileşiklerden iç zarın zarar görmesini engeller [Yap et al., 2021].  

Bakterilerde sitoplazmik zar antimikrobiyal bileşiklerin hedeflerinden biridir [te 

Winkel et al., 2016]. Bu bileşikler antimikrobiyal özelliklerini hücre zarının dış 

faktörlere karşı bariyer oluşturma özelliğine zarar vererek gerçekleştirirler [te Winkel 

et al., 2016]. Bu nedenle antimikrobiyal etkinlik belirleme çalışmalarında zar 

geçirgenliği veya zar potansiyelindeki değişikliklerin belirlenmesi oldukça önemlidir 

[te Winkel et al., 2016].  

Bakteri hücre zarını bir bütün halinde biyolojik olarak işlevsel ve seçici geçirgen 

evrede tutmak, bakteri hücreleri için canlılığın sürdürülebilmesi için önemlidir  

[Buttress et al., 2022]. Bunu gerçekleştirme yollarından biri hücre zarının elektriksel 

potansiyelini düzenleyebilmesidir [Buttress et al., 2022]. 

Zar potansiyeli hücre içi ve hücre dışı potansiyel farkına denir ve bakteriyel 

metabolizmada oldukça önemlidir [Yap et al., 2021]. Ayrıca zar potansiyeli bakteri 

hücrelerinde önemli bir biyoenerjetik parametredir [Buttress et al., 2022].  

Zar potansiyelinin hasarına neden olan etken, net elektriksel potansiyel ve zar proton 

gradiyenti bileşenlerinin incelenmesi ile belirlenebilir [Mitchell, 1961]. Bir 

antimikrobiyal ajan nedeni ile zar potansiyelinin veya zar işlevinin bozulması bu 

hücresel işlemleri sekteye uğratır [te Winkel et al., 2016]. Zar potansiyelinin düşmesi 

zarın yapısal olarak zarar görmesi ile ilişkilidir [Yap et al., 2021]. 

Eğer net potansiyel bir antimikrobiyal ajan tarafından tehlikeye sokulursa, zar proton 

gradiyenti de antimikrobiyal ajanın sebep olduğu değişiklikleri yatıştırabilmek için 

ilişkili bir şekilde artış gösterir [Ellis et al., 2019].  

Proton hareket güç (PHG), hücre zarı boyunca geçen protonun, elektrokimyasal 

potansiyel farkıdır. PHG, elektrik potansiyeli (Δψ) ve transmembran proton gradiyenti 

(ΔpH) olmak üzere iki bileşene sahiptir [Mitchell, 1961]. PHG’ün bozulması:  

 ATP sentezi, 

 Stres yanıtı, 

 Aktif taşıma, 

 Polipeptid katlanması, 

 Altbirim agregasyonu ve 
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 Protein fosforilasyonu gibi fizyolojik aktiviteleri olumsuz etkiler [Kragol et al., 

2001; Yuroff et al., 2003; Klipp et al., 2005; Watanabe et al., 2005; Deutscher et al., 

2006; Kipnis et al., 2007; Rieger et al., 2021]. 

Ökaryotlarda PHG mitokondri, solunum zinciri ve ATPaz aktivitesi esnasında ortaya 

çıkar. Tüm biyolojik sistemlerde, enerjinin çoğu nikotinamid adenin dinükleotid 

(NAD) ve flavin adenin dinükleotid (FAD) tarafından yüksek enerjili elektron 

formunda substratlardan besin trasnferi ile gerçekleşirken olur. Elektron taşıma 

sistemindeki elektron aracıları boyunca taşındıktan sonra bu elektronlar, mitokondri iç 

zarındaki oksijene taşınır. Elektron translokasyonu esnasında, üretilen enerjinin 

önemli bir kısmı, protonların zardan pompalanmasında kullanılır. Spesifik olarak, 

protonlar mitokondriyel matriksten, intramembran bölgeye transfer edilir, böylece 

konsantrasyon gradienti ve PHG oluşturulur [Rieger et al., 2021]. Buna kemiozmotik 

teori denir. Kemiozmotik teori PHG ve ATP sentezinin birlikte çalışmasını açıklayan 

bir teoridir.  

Konsantrasyon gradiyenti nedeni ile H+, mitokondriyel matrikse por ve kanallardan 

girer, bu da ATP sentazı ADP ve inorganik fosfatı etkileşime sokarak ATP oluşumunu 

sağlar [Berry et al., 2018]. Solunum sekteye uğradığında ATP, PHG’ü sağlamak 

amacıyla hidroliz edilir.  

Prokaryotlarda mitokondri olmadığından solunum zinciri ve ATP sentaz, bakterilerde 

sitoplazmik zarda bulunmaktadır. Bakterilerin dallanmış yolakları ve alternatif son 

elektron alıcıları da bulundurmaları nedeni ile [Cotter et al., 1990] elektron taşıma 

sisteminde ökaryotlardan daha esnek bir yapıda oldukları söylenebilir [Kaila and 

Wikström, 2021]. Prokaryotlarda solunum yolakları, çevresel değişimlere kolay uyum 

sağlar. Örneğin E. coli’de oksijen varlığı ve yokluğunda iş yapmak üzere farklı 

elektron alıcıları vardır. Oksijen varlığında cyoABCDE’nin kodladığı sitokrom o 

oksijenin gerekli olduğu durumlarda, cydAB’nin kodladığı sitokrom d ise kısıtlı 

oksijen varlığında son elektron alıcısı olarak görev yapmaktadır. Oksijenin 

bulunmadığı ortamda ise nitrat, fumarat ve trimetil oksit gibi son elektron alıcılar iş 

yapmaktadır [Tseng et al., 1996]. 

Redoks faktörleri ve kofaktörler arası fiziksel fark, yük ile ayrılmış evrede elektrik 

potansiyelinin etkilenmesini belirler. Birçok durumda PHG stabil kalır bu iki bileşeni 

arasında dönüşüm gerçekleşir [Bakker and Mangerich, 1981]. Elektrik potansiyelinin 
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dağılması, transmembran proton gradiyentinin artmasına neden olur veya bu durumun 

tam tersi gerçekleşir [Mohiuddin et al., 2022]. Hücre depolarizasyonu veya 

geçirgenliği esnasında elektriksel potansiyel bozulur. Hiperpolarizasyonda veya 

kimyasal gradiyent bozulduğunda elektriksel potansiyel artar. 

PHG’ün bu iki bileşeni, protonlar ile ilişkilidir. Proton fazlalığı elektriksel potansiyele 

sebep olurken, zar boyunca protonların hücreden ayrılması transmembran proton 

gradiyentine neden olur. Elektriksel potansiyel PHG’e transmembran proton 

gradiyentinden daha fazla katkıda bulunur. Çünkü yük ayrılması esnasında elektriksel 

potansiyel, daha çok enerji açığa çıkartır. 

Zar potansiyelinin hücresel aktiviteler için uygun düzeyde olması gerekmektedir. 

Ekstrem koşullarda zar potansiyeli sayesinde hücre kendini dış ortamdan izole eder. 

Bu nedenle elektriksel potansiyel antimikrobiyal etkinlik elde etmek için önemli bir 

hedeftir. Transmembran proton gradiyenti, içsel zar proseslerinde esasen etkilidir. 

PHG’ü doğrudan etkiler. Potansiyel elektriksel potansiyel bozucuların antimikrobiyal 

etkileri, pH değer alkalin düzeyde olduğunda artar, çünkü bu durum proton 

gradiyentini düşürür. Bunun tersine, asidite arttığında transmembran proton gradiyenti 

de artar, bu da transmembran proton gradiyenti ilişkili antimikrobiyal etkinin artışına 

neden olur. 

Zar potansiyelindeki değişiklikleri belirlemede, propidyum iyodid (PI) ve Sytox yeşili 

gibi nükleik asit boyaları [te Winkel et al., 2016], DiSC3(5) (3,3'-

Dipropylthiadicarbocyanine Iodide) ve DiBAC4(3) (Bis-(1,3-Dibutylbarbituric Acid) 

Trimethine Oxonol) gibi voltaja duyarlı floresan boyalar veya radyoaktif işaretli 

tetrafenil fosfonyum (TPP+) kullanılabilmektedir [Kalyanaraman et al., 2023]. 

Nükleik asit boyaları hücrenin zar potansiyeli bozulmamış halde iken hücre içine 

geçemezler. Zar bütünlüğü bozulduğunda hücre içine girerek nükleik asitleri boyar ve 

zar potansiyelinin bozulduğunu işaret ederler [Roth et al., 1997; Sochacki et al., 2011; 

Stiefel et al., 2015]. Yine de iyon geçirgenliğindeki değişimi belirlemede nükleik asit 

boyaları yeterli değildir [Wenzel et al., 2012]. Floresan boyalardan DiBAC4(3) veya 

DiSC3(5), voltaja duyarlılıkları açısından benzerdirler [Bräuner et al., 1984; Epps et 

al., 1994]. Voltaja duyarlı floresan boyalar genellikle depolarize hücreleri boyarlar 

[Yap et al., 2021]. Depolarizasyonun gerçekleşmesi her zaman hücrenin ölümü ile 

sonuçlanmaz, fakat derecesine göre hücresel işlevler etkilendiğini işaret eder [Yap et 

al., 2021]. DiSC3(5) pozitif yüklü iken, DiBAC4(3) negatif yüklüdür bu yüzden zar 
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potansiyeline bu boyaların tepkisi birbirinin tam tersidir [te Winkel et al., 2016]. Zar 

potansiyelini belirlemede kullanılan DiBAC4(3), polarize hücrelerde negatif yükü 

yüzünden hücreye girmeye çalışırken itilir, bu da iyi seviyede enerjilenmiş hücrelerin 

düşük floresan vermesi ile sonuçlanır. Zıt olarak depolarize hücrelerde ise boya, hücre 

içinde potansiyel değişimi olması nedeni ile hücre zarını güçlü şekilde boyar ve yüksek 

floresan verir [te Winkel et al., 2016]. 

Hücre içi pH değerinin antimikrobiyal etki kaynaklı değişmesini belirlemeyi sağlayan 

CFDA-SE (carboxyfluorescein diacetate succinimidyl ester), lipofilik özellikte bir 

moleküldür. Hücre dışındayken floresan özelliği olmayan bu boya molekülü hücre 

içine alınmasını takiben hücre içerisinde geçirdiği değişikliklerden sonra az miktarda 

floresan verir. Hücre içindeki esteraz, CFDA-SE’deki asetil grubunu keser ve bu 

sayede molekül floresan olarak görünü hale gelir. Süksinimidil ester grubu intraselüler 

ester grubuna kovalent olarak bağlanır. Floresan özellikte olmayan CFDA-SE, hücre 

içine pasif olarak girer, hücre içinde bulunan esterazlar asetil grubunu siler ve CFSE 

oluşur. Bu bileşik hücredeki proteinlere kovalent bağlanır ve boyanın hücrede tutulu 

kalmasını sağlar [Yang et al., 2023]. İmmunolojik çalışmalarda sıklıkla kullanılan 

CFDA-SE, bakteriyel aktivitenin işaretçisi olarak da sıkça kullanılmaktadır. Bazı 

yenilebilir ve tıbbi bitkilerden elde edilen çeşitli ekstraktlar (etanol, metanol ve su) ile 

Vibrio chloerea suşlarına karşı gerçekleştirilen bir çalışmada hücre zarı potansiyelinin 

ve sitoplazmik pH’ın değişimi bir çalışmada incelenmiştir. Bu çalışma sonucunda tatlı 

akasya kabuğu ekstraktının sitoplamik pH değerini düşürmede en etkili ekstrakt 

olduğu belirlenmiştir (pH 7.2’den 3.9’a düşmüştür). Zar potansiyelini 

hiperpolarizasyon yönünde en çok etkileyen ekstraktın yine tatlı akasya olduğu, 

depolarizasyon yönünde etkileyen ekstraktın ise dikenli incir bitkisinin kladod 

ekstraktı ile elde edildiği görülmüştür [Sánchez et al., 2010]. Zeytinyağı polifenolleri 

ile gerçekleştirilen bir başka çalışmada, B. cereus suşlarında uygulamanın 

depolarizasyona neden olduğu belirlenmiştir [Fei et al., 2019]. Bamya çiçeği, biberiye, 

yonca ve kekik ekstraktlarının S. aureus ve E. coli bakterilerine karşı etkisi incelenen 

başka bir çalışmada, ortama ilgili ekstraktları eklemenin her iki bakteride de 

sitoplazmik pH değerini ciddi seviyede düşürdüğü gözlenmiştir. İlişkili bir şekilde zar 

potansiyelinin de ekstrakt uygulamasından sonra kontrole göre belirgin seviyede düşüş 

gösterdiği rapor edilmiştir [Gonelimali et al., 2018].  
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2.3. Antibiyofilm ajanlar 

Çeşitli yüzeylerde sorun olan biyofilmin kontrolü, biyofilm oluşumunu engelleyerek 

veya biyofilm oluşumunda etkili olan çevresel veya bakteriyel faktörleri kaldırarak 

veya önleyerek, bakteriyel iletişim [Rossi et al., 2022] veya bakterilerde patojeniteyi 

sağlayan hareketliliği inhibe ederek sağlanabilir. Biyofilm, tüm kronik mikrobiyal 

enfeksiyonların %80'inin patogenezinde önemli bir belirteçtir [Sharma et al., 2019]. 

İnsan dokularında oluşan biyofilm, sistik fibroz, endokardit, osteomiyelit, otitis media, 

idrar yolu enfeksiyonları, diş çürükleri ve periodontit gibi enfeksiyonlara neden 

olabilir [Costerton et al., 1999]. Ayrıca, tıbbi implantlar, gıda temas yüzeyleri veya 

endüstriyel işlemlerdeki drenaj boruları gibi cansız yüzeylerde de oluşabilir. Biyofilm 

içindeki mikropların antimikrobiyal toleransı, planktonik olanlardan 10-1000 kat daha 

yüksektir [Donlan, 2002]. Bitki türevli bileşenler, antimikrobiyal ve antibiyofilm 

aktiviteleri nedeniyle önemli bulunmuştur [Tariq et al., 2019]. Fitokimyasal açıdan 

zengin bitkisel ekstraktların, birden fazla bileşen içermeleri nedeniyle antimikrobiyal 

dirence yol açma olasılıkları daha düşüktür [Abreu et al., 2012; Truchado et al., 2015]. 

Biyofilm ve biyofilmler ile ilişkili patojenite özelliklerini kontrol etmede bitkisel 

ekstraktların kapasitesi sıkça değerlendirilmektedir. Yapılan yeni bir 

çalışmada, Staphyloccocus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella bongori, 

Escherichia coli, Lacticaseibacillus casei ve Limosilactobacillus reuteri bakterilerinin 

biyofilmlerine karşı nar kabuğunun sulu ekstraktları kullanılmış ve biyofilm 

oluşumunun %70’in üzerinde inhibe edildiği belirlenmiştir [Salim et al., 2023]. 

Yabani kahve olarak bilinen Aidia genipiflora'nın gövde kabuğunun 

metanol/kloroform (4/1) ekstraktı, S. aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 

27853, Streptococcus pyogenes, E. faecalis ATCC 29212, Proteus mirabilis ATCC 

12453, Klebsiella pneumoniae, E. coli ATCC 25922, Vibrio cholerae ve Salmonella 

typhi dahil çeşitli bakteri biyofilmlerine karşı uygulanmıştır. Biyofilm inhibisyonunun 

%3-79 oranları arasında değiştiği belirlenmiştir [Anokwah et al., 2021]. Cyclamen 

coum'un n-bütanol ekstraktı ile gerçekleştirilen bir başka çalışmada, P. aeruginosa 

bakterisinde biyofilm oluşumunu belirgin şekilde inhibe ettiği, hücre-hücre iletişimini 

önleyebildiği görülmüştür [Varposhti et al., 2013]. C. hederifolium ile yapılan bir 

çalışmada da ekstraktın S. aureus bakterisine karşı antibiyofilm etki gösterdiği 

saptanmıştır [Abdi Ali et al., 2015]. Ocimum sanctum (fesleğen) yapraklarının 

metisilin dirençli ve metisilin duyarlı suşlara karşı biyofilm inhibe edici potansiyelini 
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incelenmiş ve Azadirachta indica (Hint leylağı) ve Ocimum sanctum ekstraktlarının 

kombinasyonunun, P. aeruginosa, K. pneumoniae, Acetanobacter baumanii gibi 

patojenlerin biyofilm oluşumunu önlemede etkili olduğu doğrulanmıştır [Sood and 

Davis, 2020]. 

2.3.1. Biyofilm oluşum aşamaları 

Biyofilmler mikroorganizmaların hücre dışı polimerik matriks aracılığıyla yüzey ile 

geri dönüşümsüz bağlanması ile oluşur [O’Toole et al., 2000]. Bu polimerik yapı 

mikroorganizmalara etkileşim, kooperasyon, besin ve enzime ulaşma, heterojen 

habitat ve antimikrobiyal tolerans kazandırır  [O’Toole et al., 2000; Flemming et al., 

2016]. Planktonik formdaki hücreler, sesil forma geçerken çevreden bazı sinyaller 

alarak bazı fenotipik değişikliklere uğrarlar [O’Toole et al., 2000] ve bu değişiklikler 

sayesinde güçlü bir biyofilm yapısı oluştururlar. Hücre dışı koşullara hızlı adapte 

olabilmeleri nedeniyle bakteriler, birçok farklı ortamda biyofilm oluşturabilirler 

[Renner and Weibel, 2011]. Doğada çoğunlukla çok farklı bakteri suşları içeren 

biyofilmler yaygın görülse de, nadiren tek bir suşa ait biyofilmler de görülebilmektedir 

[Dickinson and Bisno, 1993; Adal and Barry, 1996; Archibald and Gaynes, 1997]. 

Bakteriler, besin varlığı veya yokluğu gibi bazı ortam koşullarının değişmesi 

sonucunda biyofilm oluşturma fazına geçiş yapabilmektedir [O’Toole et al., 2000]. 

Yaşam koşullarının değişmesi ile strese maruz kalan bakteriler tarafından yüksek 

miktarda ekzopolisakkarit (EPS) üretilmesi, UV ve sıcaklık gibi abiyotik faktörlere 

veya biyosid uygulamalarına karşı dayanımın artması gibi biyofilm ilişkili bazı 

adaptasyonlar edinilebilmektedir [Deretic et al., 1990; Bayer et al., 1991; May et al., 

1991; Dickinson and Bisno, 1993; Boyd and Chakrabarty, 1995; Gacesa, 1998]. 

Biyofilm oluşumunda substratın fiziksel özellikleri bakterinin fizyolojisini, substrata 

tutunmasını ve erken evre biyofilm oluşumunu etkiler [Renner and Weibel, 2011]. 

Genel olarak biyofilm oluşumu beş aşamalı bir süreç olarak ifade edilebilir: 

 İlk aşama, hücrelerin geri dönüşümsüz bir şekilde yüzeye tutunması ile başlar. 

Bakteriler flagella ve pili gibi bazı hücre dışı yapılarının varlığı ile bulundukları 

ortama tutunacak yapıları oluşturmuş olur [Bullitt and Makowski, 1995; Thomas et 

al., 2004].  
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 İkinci aşamada, tutunma DNA, lipid, protein ve lipopolisakkaritlerce zengin 

EPS salınımı sayesinde kalıcı hale gelir ve böylece hücreler ve yüzey arası adhezyon 

sağlamlaşır [Renner and Weibel, 2011].  

 Üçüncü aşamada, yüzeye kalıcı olarak tutunan hücreler çoğalır ve 

mikrokoloniler oluşturur, hücre sayısı ile doğru orantılı artan EPS, hücreleri enkapsüle 

ederek dış ortama karşı dayanıklı hale getirir [Renner and Weibel, 2011].  

 Dördüncü aşamada, üç boyutlu olarak büyüyen biyofilm tabakası 

olgunlaşmıştır. EPS tabakasının koruyucu etkisi bu aşamada daha yüksektir.  

 Son aşamada ise hücreler mevcut biyofilmden kopup yeni ortamlara tutunarak 

yeni biyofilmler oluşturabilir [Renner and Weibel, 2011]. 

2.3.2. Biyofilm oluşumunu etkileyen etmenler 

Bakterilerin yüzeye tutunmaları ile başlayan biyofilm oluşum süreci, fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik birçok etmenin bir arada bulunması ile gerçekleşmektedir. 

Mikroorganizmaların yüzeylerinin net yükünün negatif olduğu bilinse de yüzeyleri 

yük açısından heterojendir [Renner and Weibel, 2011]. Bulundukları çevreye uyum 

sağlamada başarıları, onların biyofilm oluşturmada kapasitelerini etkiler. Bakterinin 

yüzey uzantıları, yüzey yükü, metabolik evresi ve suşu, biyofilm oluşumunu etkileyen 

biyolojik faktörlerdendir. Substratın malzemesi, yükü, pürüzlülüğü, ıslanabilirliği ve 

hidrofilik/hidrofobikliği de biyofilm oluşumunda tutunmanın gerçekleşeceği yüzey ile 

ilişkili önemli faktörlerdendir [Rossi et al., 2022]. Ayrıca ortam sıcaklığı, besine 

ulaşabilirlik, pH veya nem de bakterilerin biyofilm oluşturmasında önemli rol 

oynamaktadır [Houdt and Michiels, 2010; García-Gonzalo and Pagán, 2015]. 

2.3.3. Biyofilm oluşturan bakteriler  

Biyofilm oluşumu, Staphylococcus, Pseudomonas, Streptococcus, Enterococcus, 

Bacillus gibi çeşitli patojenlerde virülansın bir belirtecidir [Del Pozo, 2018].  

 Pseudomonas sp. 

P. aeruginosa, Gram-negatif çubuk şeklinde bir bakteri olup Pseudomonadaceae 

grubundadır. Genellikle suda, bitkilerde, toprakta ve hayvanlarda yaygın olarak 

bulunur. Sağlıklı bireylerde nadiren enfeksiyonlara neden olur, ancak bağışıklığı zayıf 

bireylerde kolayca enfeksiyonlara yol açabilir [Balasubramanian et al., 2013]. P. 
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aeruginosa, antimikrobiyal dirençli suşlarıyla on yılı aşkın bir süredir hastane 

enfeksiyonlarına yol açan patojenlerinden ilk on bakteri arasında yer almaktadır 

[Streeter and Katouli, 2016]. Havalandırma ilişkili pnömoniden sorumlu ikinci en 

yaygın patojen olarak ve AIDS, kistik fibrozis ve yanık yaraları olan bireylerde yüksek 

ölüm oranına neden olan, kateterle ilişkili kan dolaşımı enfeksiyonlarının yedinci 

büyük nedeni olarak belirlenmiştir [Hidron et al., 2008; Kerr and Snelling, 2009; 

Valderrey et al., 2010]. P. aeruginosa tıbbi malzemeler (idrar sondaları, implantlar, 

kontakt lensler vb.) [Wolcott et al., 2013] ve gıda endüstrisi ekipmanları (karıştırma 

tankları, tanklar ve tüpler) [Römling and Balsalobre, 2012] gibi çeşitli yüzeylere etkili 

bir şekilde yerleşir ve biyofilm oluşturur. 

 Bacillus sp. 

B. subtilis, genellikle bitkiler ve rizosferleri ile ilişkili olarak bulunan, toprakta 

yaşayan, patojen olmayan, Gram pozitif bir bakteridir. Fungal hiflerin [Kjeldgaard et 

al., 2019] ve bitkilerin köklerinin [Noirot-Gros et al., 2020] ve yapraklarının [Cámara-

Almirón et al., 2020] da dahil olduğu biyotik yüzeylerde biyofilm 

oluşturabilmektedirler. Ayrıca, doğal B. subtilis suşları işlenmiş gıda ürünlerinde 

biyofilm oluştururlar [Kovács and Dragoš, 2019].  

 Enterococcus sp. 

Enterokoklar fırsatçı patojenler olarak tanınan, insanların ve hayvanların ağız 

boşluğunun, normal bağırsak mikroflorasının ve dişi genital sisteminin doğal 

bakterileridir [Mohamed and Huang, 2007]. İdrar yolları, kan dolaşımı, karın içi ve 

pelvik bölgeler, merkezi sinir sistemi ve cerrahi müdahaleye maruz kalan alanlar gibi 

alanları enfekte eden yaygın nosokomiyal ajanlardır [Richards et al., 2000]. E. 

faecalis, en yaygın Enterokok türüdür ve insanlardaki Enterokok enfeksiyonlarının 

%80-90'ından sorumludur [Jett et al., 1994; Jones et al., 2004]. Biyofilm içindeki 

Enterokoklar, planktonik olarak büyüyen Enterokoklara göre antibiyotiklere daha 

yüksek direnç gösterirler, bu nedenle Enterokok enfeksiyonuna müdahalede biyofilm 

oluşumunun potansiyel etkisi önemli olabilir [Mohamed and Huang, 2007]. 

Enterokoklar aynı zamanda periodontal enfeksiyonda önemli organizmalar olarak 

bildirilmiştir [Molander et al., 1998; Peciuliene et al., 2000]. E. faecalis ve E. 

faecium'un farklı biyomalzemeler üzerinde yapışma [Joyanes et al., 1999] ve biyofilm 

üretme yetenekleri gösterilmiş ve üreteral stentler [Keane et al.,1994], intravasküler 
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kateterler [Sandoe et al., 2003], safra stentleri [Dowidar et al., 1991] ve silikon 

gastrostomi cihazları gibi çeşitli tıbbi cihazlarda ve polimetimetakrilat, silikon ve 

akrilik gibi göz merceği malzemeleri tıbbi malzemelerde biyofilm üretebildikleri rapor 

edilmiştir [Kobayakawa et al., 2005].  

 Enterobacter sp. 

Enterobacter sp., Gram negatif çubuk şeklinde bir mikroorganizmadır. Genellikle ve 

giderek artan bir şekilde nosokomiyal enfeksiyonlardan sorumlu olan fırsatçı bir 

bakteridir [Giamarellou, 2005]. E. aerogenes, endojen insan gastrointestinal 

mikroflorasının bir parçasıdır [Muslim et al., 2018]. Ayrıca, karasal ve sucul 

ortamlarda (su, kanalizasyon, toprak ve gıda) yaygındır [Otter et al., 2010]. 

 Staphylococcus sp. 

Staphylococcus cinsinin bir üyesi olan S. aureus, geleneksel olarak reçete edilen çoğu 

antibiyotiğe direnç gösteren bir mikroorganizmadır. Endokardit, osteomiyelit gibi 

uzun süreli Staphylococcus enfeksiyonlarını tedavi etmek zordur. Bu organizmaların, 

konak bağışıklık sistemlerinden kendilerini savunma yeteneklerinden biri, biyofilm 

oluşturma yetenekleridir [Leid et al., 2002]. Buna ek olarak S. aureus, süt çiftliklerinde 

mastitise neden olan en yaygın bulaşıcı patojenlerden biridir. Ayrıca, metisilin dirençli 

S. aureus (MRSA), antibiyotiklerin (penisilin, sefaleksin, amoksisilin, azitromisin ve 

klindamisin) yaygın ve bilinçsiz kullanımı sonucunda sıkça izole edilmiştir. Metisilin 

dirençli S. aureus suşları, insanları enfekte edebilme ve süt ürünlerini kontamine 

edebilme özellikleri nedeniyle halk sağlığında önemlidir [Unlu et al., 2018]. Gıda 

endüstrisinde ise, Staphylococcus biyofilmi tarafından neden olan kirlilik, başlıca üç 

alanda yayılır: İlki gıda ham maddelerinin durumudur, bunlar arasında çiğ süt [Akbas 

and Kokumer, 2015], balık yüzeyi [Bensid et al., 2014],  özellikle dondurulmuş gıda, 

et ve diğer hayvansal gıdalar [de Souza et al., 2014] bulunmaktadır. İkincisi gıda 

işleme ortamı ve ekipmanları, et kesimhanesi ve tahliye borularıdır. Gözardı edilen bir 

başka önemli materyal ise operatörlerin vücudu ve giysileridir [Møretrø et al., 2013], 

bu tarz koruyucu giysiler bakteri tutunması için mükemmel bir alan sağlar. Üçüncüsü 

ise gıda zinciri, gıda depolama, taşıma ve satış süreçleri sırasında, bakteriyel biyofilm 

oluşumudur. Temiz olmayan depolama ortamı, uygun olmayan taşıma işlemi veya 

satış personeli ilişkili hijyen faktörleri ile ilgili standart dışı işlemler biyofilm 

oluşumunu şiddetlendirebilir [Llorens et al.,2012].  
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 Streptococcus sp. 

Streptococcus sp., birçoğu insan veya hayvan mikrobiyotasının bir parçası olan önemli 

patojenleri içerir. Streptococcus cinsi, genellikle zincirler veya çiftler halinde 

düzenlenmiş Gram pozitif, yuvarlak veya oval hücrelerden oluşur ve çevreye dağılmış 

olarak bulunabilir ve/veya insanların ve hayvanların cilt ve mukoz membranlarını 

kolonize edebilir. Birçok Streptococcus türü, özellikle ortaya çıkan antimikrobiyal 

direnç, virülans ve zoonotik potansiyel nedeniyle artan sıklıkta ve ölümcüllükle insan 

ve/veya hayvan patojeni olarak tanınmış ve bildirilmiştir, bu durum önemli ekonomik 

kayıplara ve sosyal etkilere neden olmuştur [Haenni et al., 2018; Miranda et al., 2018]. 

Diş yüzeylerinde oluşan ve diş plağı olarak adlandırılan yapı Streptococcus sp.’nin 

biyofilm oluşturma yeteneğinin sonucudur [Matsumoto-Nakano, 2018]. Glukozil 

transferazlar, çoklu glukan bağlayıcı proteinler, protein antijen c ve kollajen bağlayıcı 

protein gibi yüzey proteinleri üretmesi ile Streptococcus sp. diş plağını üretir ve diş 

çürüklerine neden olur [Matsumoto-Nakano, 2018]. 

2.3.4. Biyofilmlerin belirlenmesinde kullanılan yöntemler 

 Mikrotitrasyon plakası/doku kültürü plakası yöntemi 

Polistiren malzemeden üretilmiş steril mikrotitrasyon veya doku kültürü plakalarında 

gerçekleştirilen biyofilm çalışmaları, küçük hacimde çok değişkenli deneyleri 

gerçekleştirmede oldukça etkilidir. “U” tabanlı 96 kuyulu mikro plakaların genellikle 

tercih edildiği çalışmalarda, antibiyofilm ajan ile inkübe edilen test mikroorganizması 

genellikle bir miktar şeker içeren triptik soy sıvı besiyerinde büyütülür. Hedeflenen 

biyofilm olgunluğuna göre inkübasyon süresi belirlenir (bu çalışmada olgun biyofilm 

için 48 saatlik inkübasyon tercih edilmiştir). İnkübasyonun ardından oluşan biyofilm, 

biyofilme tutunan bir boya ile boyanır ve ilgili absorbans değerinde ölçülerek oluşan 

biyofilmin şiddeti yarı kantitatif olarak belirlenir [Unlu et al., 2018; Balaban et al., 

2021] .  

 Floresan mikroskobu 

Biyofilm çalışmalarında biyofilm tabakasının canlı/ölü hücre durumları floresan 

özellikteki boyalar ile görüntülenebilir hale gelmektedir. Bu amaçla kullanılmak üzere 

geliştirilen kitler mevcuttur. Kitler genellikle canlı ve ölü hücreleri ayrı ayrı boyayacak 

şekilde iki farklı boyanın karışımından oluşmaktadır. Bu çalışmada LIVE/DEAD 
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BacLight bakteriyel canlılık kiti kullanılmıştır. Membran bütünlüğü açısından 

hücrenin canlılığını belirlemede kullanılan bir kit olan LIVE/DEAD BacLight, hücre 

zarı zarar görmüş, ölü veya ölmekte olan hücreleri içerdiği propidium iyodid (PI) 

isimli boya ile kırmızı boyanırken, sağlam bir zarı olan hücreleri içerdiği SYTO9 

isimli boya ile yeşile boyar. Diğer yöntemler ile kabaca inhibisyonunu 

belirleyebildiğimiz biyofilm tabakasındaki hücrelerin canlı/ölü durumunu görsel 

olarak floresan mikroskobu altında ilgili filtreler yardımı ile görüntülemek 

mümkündür. 

2.3.5. Biyofilmlerin kontrolünde kullanılan yaklaşımlar 

Biyofilm tutunması farklı özelliklere sahip birçok yüzey üzerinde 

gerçekleşebilmektedir. Özellikle endüstriyel üretim ve işleme esnasında 

mikroorganizmaların tutunmasına uygun ortam koşulları gelişmektedir. Boru, hazırlık 

masaları, filtreler, bıçaklar gibi bazı araçlar biyofilm oluşumunun en sık görüldüğü 

yerlerdir [Rossi et al., 2022]. Bakterilerin bu yüzeylere kalıcı tutunması yüzeylerde 

metal korozyonu, ısı transferinin azalması, mekanik blokaj ve filtrasyon 

membranlarının geçirgenliğinin azalması gibi bazı olumsuzluklara neden olmaktadır 

[Tang et al., 2009; García-Gonzalo and Pagán, 2015; Galié et al., 2018].  

Herhangi bir yüzeyde oluşan biyofilmin kontrolü; biyofilm oluşumunun önlenmesi 

veya azaltılması, oluşan biyofilmin oradan kaldırılması ve biyofilm oluşumunda etkili 

çevresel faktörlerin önlenmesi ile gerçekleştirilebilmektedir [Rossi et al., 2022]. 

Endüstriyel düzeyde kurutma veya radyasyon gibi fiziksel, mekanik veya dezenfektan 

kullanımı gibi kimyasal yöntemler biyofilmin olumsuz etkilerinden korunmayı 

sağlamaktadır [O’Toole et al., 2000]. 

Biyofilmi gidermede doğru dezenfektanın seçimi ve temizliğin sık gerçekleştirilmesi 

çok önemlidir [Rossi et al., 2022]. Klorlu bileşikler, hidrojen peroksit, perasetik asit 

ve kuarterner amonyum içeren temizleyiciler ile fırçalama, soyma, köpük oluşturma, 

su jeti veya vurgulu elektrik alanı gibi metotlar aracılığı ile oluşan biyofilmin ortadan 

kaldırılması mümkün olabilmektedir [Kumar and Anand, 1998; Galié et al., 2018]. 

Kimyasal ajanların etkinliğini arttırmak amacıyla enzim kullanımı, EPS tabakanın 

parçalanmasını ve kimyasal ajanların biyofilm içerisine ulaşmasında yardımcıdır 

[Rossi et al.,2022]. 
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Biyofilm mikroorganizmaların yüzeye ve/veya birbirlerine geri dönüşümsüz tutunarak 

oluşturdukları hareketsiz bir yaşam biçimidir. Hücreler biyofilm sistemi içerisinde 

fenotipleri değişmiş halde, oluşturdukları ekzopolisakkaritlere tutulu olarak yaşarlar 

ve serbest bulunan hücrelere kıyasla çevresel koşullara karşı daha dayanıklıdırlar. Bu 

nedenle biyofilm içerisindeki hücrelerin ortadan kaldırılması serbest halde 

bulunanlardan daha zordur. Amerikan Ulusal Sağlık Örgütü’nün açıkladığı verilere 

göre enfeksiyon hastalıklarının %80’ine yakını biyofilm ilişkilidir [Lewis, 2001]. Bu 

nedenle biyofilm oluşumunun mekanizması, önlenmesi veya giderilmesi ile ilgili 

çalışmalar kiritik öneme sahiptir.  

Bakterileri biyofilm oluşturma kapasitelerine göre değerlendirebilmek, belirli bir 

antibiyofilm ajanın etkinliğini incelemek, hedef mekanizmaları test edebilmek için 

bazı mikrobiyolojik yöntemlerden faydalanılmaktadır. 

2.3.6. Biyofilm oluşumunda yeter sayının algılaması (quorum sensing, 

QS) ve kontrolü  

Biyofilm oluşumunda hücreler arası iletişim oldukça önemlidir. Kendi türünü veya 

yabancı türleri algılayabilmelerini sağlayan yeter sayı algılama (quorum sensing (QS)) 

molekülleri bakterilerin biyofilm oluşumunda sürecin yönlenmesini sağlar [Renner 

and Weibel, 2011]. Hücre sayısının artışı ile doğru orantılı artan QS sinyal molekülleri, 

mikrokolonilerin büyümesini ve komünitedeki hücrelerin organizasyonunu düzenler 

[Renner and Weibel, 2011]. 

QS, gen ekpresyonunun hücre popülasyonunun yoğunluğuna bağlı olarak 

düzenlenmesidir [Miller and Bassler, 2001]. Ortamda hücre yoğunluğunun belirli bir 

seviyeye gelmesi ile bakteri hücreleri tarafından otoindükleyici sinyal molekülleri 

üretilir [Miller and Bassler, 2001]. Bu olay eşik değerinin algılanması ile başlar ve gen 

ekspresyonunun buna bağlı değişmesi ile devam eder [Miller and Bassler, 2001]. 

Otoindükleyici moleküller; Gram pozitifler bakterilerde oligoproteinler, Gram 

negatiflerde ise homoserin laktonlar olmak üzere gruplandırılmışlardır ve bu 

moleküller sayesinde tür içi ve türler arası iletişim sağlanmaktadır [Miller and Bassler, 

2001]. Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler QS moleküllerini sentezleyerek 

fizyolojik aktivitelerini QS vasıtasıyla düzenlerler [Miller and Bassler, 2001]. 

Böylelikle bakteriler simbiyoz, virulans, kompetans, konjugasyon, antibiyotik üretimi, 

hareketlilik, sporulasyon, biyofilm oluşumu [Miller and Bassler, 2001] veya 
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biyoluminesans [Nealson, 1977] gibi önemli fizyolojik aktivitelerini gerçekleştirmede 

metabolizmalarını yönlendirebilirler. Tek hücreli canlılar olan bakterilerde komünite 

içerisinde hücresel organizasyonu sağlaması nedeni ile QS tek hücrelilikten çok 

hücreliliğe geçişin erken aşamalarından kabul edilmektedir [Miller and Bassler, 2001].  

Fenotipik heterojeniteleri sayesinde klonal bakteri popülasyonları birbirini 

tamamlayan işlevler göstererek, ardışık, hızlı ve sık değişen çevresel faktörlerin 

üstesinden gelirler [Striednig and Hilbi, 2022]. QS, bakterilerin bu kolektif 

davranışlarını bireysel ve popülasyon heterojenitesini yönlendirerek organize eder, 

komünitenin uyumlu işlemesini sağlar [Striednig and Hilbi, 2022]. 

QS için bazı bakteri türleri tek molekül kullanırken, birden çok molekül kullanan türler 

olduğu da bilinmektedir [Miller and Bassler, 2001]. Sadece sinyal molekülleri arası 

değil, aynı zamanda sinyalin diğer hücrelere ulaştırılması, elde edilen bilginin 

işlenmesi ve sinyallerin türler arası farklılaşması gibi aşamalarda da türler arasında 

çeşitlilik görülmektedir [Miller and Bassler, 2001].  

QS mekanizmasına etki edebilen ajanların kullanımı ile bakteri suşlarının biyofilm 

oluşturmada rol oynayan genlerinin ekspresyonu etkilenmekte ve böylece biyofilm 

oluşumu engellenebilmektedir. Azitromisin  [Tateda et al., 2001], furanil hidrazid 

[Persson et al., 2005], siklohegzanon [Smith et al.,2003] ve bromin furanon [Janssens 

et al., 2008] gibi sentetik ajanlar ile P. aeruginosa, Salmonella enterica ser. 

typhimurium gibi bakterilerde QS inhibisyonun sağlandığı çalışmalar mevcuttur. 

Bunlara ek olarak, sarımsak ekstraktı [Bodini et al.,2009], ananas ekstraktı [Musthafa 

et al., 2010], maviyemiş ekstraktı [Vattem et al., 2007], üzüm ekstraktı [Vattem et al., 

2007]  ve altıntop ekstraktı [Girennavar et al., 2008] gibi bitki ekstraktlarının C. 

violaceum, A. tumafaciens NTL4 suşu ve P. aeruginosa gibi bakterilere karşı QS 

inhibitörü olarak etkinlikleri belirlenmiştir. 

Enfeksiyon tedavisinde antibiyotiklerin sık ve kontrolsüz kullanımı ile artan 

antibiyotik direnci nedeniyle enfeksiyonların kontrolü zorlaşmaktadır [Moradi et al., 

2020]. Enfeksiyonlu alanda biyofilm oluşumu bakterinin antibiyotik ajanlara 

dayanımında artışa neden olmaktadır [Keelara et al., 2016; Sepandj et al., 2007]. 

Bakteriyel enfeksiyon kontrolünde QS kontrolü alternatif bir mekanizmadır [Moradi 

et al., 2020]. QS moleküllerinin üretiminin ve difüzyonunu engellenmesi, oluşan 

molekülün yok edilmesi veya sinyal yapılarının taklit edilerek reseptörlerin blokajı 

gibi yolaklar hedeflenerek QS ilişkili enfeksiyon kontrolü sağlanabilmektedir 
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[Williams, 2007]. Antibakteriyel ajanlara dayanıklılık nedenli sorunların önüne 

geçmek amacıyla QS inhibisyonunu sağlamak amacıyla doğal biyoaktif ajanların 

etkinliği değerlendirilebilir. Fenolikler, terpenoidler, flavononlar ve kinonlar gibi 

biyoaktif özellikleri bulunan bileşiklerce zengin bitkilerin ekstraktları anti-QS aktivite 

elde etme amacıyla kullanılabilir. QS moleküllerine benzer kimyasal yapıda olmaları 

veya oluşan QS sinyal moleküllerini etkisiz hale getirebilmeleri ile bu amaç için uygun 

bileşikler olabilirler [Moradi et al., 2020]. 

Enfesiyon kontrolünde bakteriyi öldürmeden patojenitesini azaltan veya durduran ve 

böylece virulansı sustururken [Vikram et al., 2010] bakterinin dayanıklılık 

geliştirmesini engelleyen [P. Truchado et al., 2009; Alvarez et al., 2012] moleküllere 

antipatojenik moleküller denir. QS inhibitörleri de antipatojenik ajanlara iyi bir 

örnektir. İnsan kullanımında toksik ve karsinojen olmaları nedeniyle sınırlamalar olan 

halojenli furanlar, bilinen en etkili QS inhibitörüdürler [Choo et al., 2006; Ioana Cotar, 

2012].  

2.3.7. Bir QS indikatörü olarak Chromobacterium violaceum, 

viyolasein üretimi ve kontrolü 

C. violaceum tek halkasal kromozomu bulunan 30-35 °C sıcaklıkta etkin üreyen, 

fakültatif anaerobik, subtropik bölgelerde bulunan toprak kökenli Gram negatif bir 

bakteridir [Choo et al., 2006; Kothari et al., 2017]. C. violaceum QS çalışmalarının 

önemli bir model organizmasıdır [Kothari et al., 2017]. İnsanlarda nadiren ölümcül 

seviyede enfeksiyona sebep olabilmektedir [Kothari et al., 2017]. C. violaceum çeşitli 

işlevleri olan, mavi-mor renkli, suda çözünemeyen bir pigment olan viyolaseini üretir 

[Lichstein and Van De Sand, 1945; Kothari et al., 2017].  C. violaceum bakterisinin 

ürettiği bu mor pigment viyolaseinin ekspresyonu, bakteride QS ile düzenlenen 7.3 kb 

uzunluğunda bir DNA parçasındaki vio operon (vio A-E) tarafından kodlanır [Kothari 

et al., 2017] (Şekil 2.3). Solunum ilişkili bir pigment olduğu düşünülen viyolasein, 

hücrede sekonder metabolit olarak üretilen bir biyoaktif moleküldür [Kothari et al., 

2017]. 
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Şekil 2.3: Viyolasein operonunun şematik gösterimi [Durán et al., 2016]. 

 

C. violaceum’da QS, evrimsel olarak korunmuş bitişik CviI ve CviR genleri tarafından 

transkribe edilen, transkripsiyon regülatörü olan moleküller tarafından sağlanır 

[Kothari et al., 2017]. Viyolasein’in üretimini ve diğer fenotiplerini düzenleyen 

genlerden CviI, otoindükleyici sentazdır; CviR ise reseptördür [de Vasconcelos et al., 

2003]. CviI, otoindükleyici homoserin laktonun (6-HSL) üretilmesini saplar. CviR ise 

DNA bağlanma sitoplazmik transkripsiyon faktörünün üretiminden sorumludur 

[Kothari et al., 2017]. Bu bitişik genlerin transkripsiyonu 73 bazçiftilik DNA’nın zıt 

zincirlerinden başlayarak gerçekleşir [de Vasconcelos et al., 2003]. Hücre 

yoğunluğunun artması ile artan 6-HSL konsantrasyonu, sitoplazmik CviR protein-

ligand kompleksinin kalıcı bağlanması gerçekleşir [Kothari et al., 2017]. 6-HSL-CviR 

kompleksi vio operonun promotörüne bağlanır ve operonun transkripsiyonunu başlatır 

[Kothari et al., 2017]. İki molekül triptofanın oksidasyonu ile viyolasein biyosentezi 

başlar [Mizuno and Jezeski, 1961]. Yağ asitleri veya S-metionin, CviI tarafından 6-

HSL’a dönüştürülür ve 6-HSL-CviR kompleksi oluşarak vio operonun tek yönlü 

transkripsiyonu başlatılır [Kothari et al., 2017]. Triptofan, vioA tarafından indol-3-

pürivik asite (IPA) okside edilir [Kothari et al., 2017]. IPA, FAD kofaktörünü indirger 

ve kısa ömürlü imin dimerlerine dönüşür [Durán et al., 2016]. Kısa ömürlü dimerler 

vioB aktivitesi ile ya doğrudan kromopirolik aside, ya da vioE aktivitesi ile 

protodeoksiviyolaseinik aside (PVA) dönüştürülür [Kothari et al., 2017]. PVA 
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viyolasein biyosentezi için gerekli öncül moleküldür, bu nedenle vioE’nin viyolasein 

sentezinde anahtar yapı olduğu düşünüşmektedir [Hirano et al., 2008]. PVA’nın indol 

halkasının 5. pozisyondan vioD tarafından hidroksillenmesi ile proviyolasein üretilir 

[Ran et al., 2015]. Proviyolasein NADPH’ın oksidasyonu ile vioC tarafından 

viyolaseine dönüştürülür (Şekil 2.4) [Kothari et al., 2017]. 

 

 

Şekil 2.4: Viyolasein biyosentezi [Kothari et al. (2017)'dan düzenlenerek 

hazırlanmıştır].  

 

Bakteriyel iletişimde ve patojenitede böylesine önemli bir sistem olan QS’in 

kontrolünde sentetik inhibitörlerin yanında alternatif ve doğal içerikli inhibitörlerin 

etkinliğini değerlendirmek önemlidir (Çizelge 2.5). Bu amaçla misvak bitkisinin 

(Salvadora persica) kök, yaprak ve gövde gibi kısımlarının metanolik ekstraktları 

[Noumi et al., 2017], vanilya (Vanilla planifolia) metanolik ekstraktı [Choo et al., 

2006] C. violaceum ATCC 12472 ve C. violaceum CV026 suşlarına karşı 

kullanılmıştır. Misvak ekstraktları ile kalitatif testler sonucunda QS inhibisyonunun 

%13.21-70.32 oranlarındayken, kantitatif testler sonucunda ise %1.91-90.1 oranları 

arasında olduğu belirlenmiştir [Noumi et al., 2017]. Vanilya metanolik ekstraktı ile ise 

kantitatif testler sonucunda, QS inhibisyonunun %98.41 oranında olduğu 
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belirlenmiştir [Choo et al., 2006]. Bu çalışmalar ile QS kontrolünde doğal ajanların 

yüksek etkinlikte olduğu ortaya konulmuştur. 

 

Çizelge 2.5: Bitkisel ekstraktların QS inhibisyonunda kullanımı [Khan et al., 2018]. 

Ekstraksiyonu 

yapılan bitki 

Bitki 

Kısmı 
Biyosensör Suş 

İnhibe Edilen 

Virulans 

Faktörü 

Kaynak 

Punica granatum 

(Nar) 

Topraküstü 

kısımları 
P. aeruginosa 

Hareket, 

piyosiyanin, 

LasA proteaz 

Elmanama 

and Al-Reefi 

(2017) 

Pistacia atlantica 

(Atlantik sakızı) 
Yaprak 

P. aeruginosa 

PAO1 
Piyosiyanin 

Kordbacheh 

et al. (2017) 

Mangifera indica 

(Mango) 
Yaprak 

C. violaceum 

ATCC 12472 

Elastaz, 

proteaz, 

piyosiyanin, 

EPS, kitinaz, 

yüzme, 

biyofilm 

Husain et al. 

(2017) 
P. aeruginosa 

PAO1 

Punica granatum 

(Nar) 
Kabuk C. violaceum  

Viyolasein ve 

biyofilm 

Yang et al. 

(2016)  

Capsicum annuum 

(Biber) 
Meyve 

C. violaceum 

ATCC 12472 
Viyolasein 

Cosa et al. 

(2016) 

Acer 

monspessulanum 

(Fransız akçaağacı) 

Yaprak 

C. violaceum 

ATCC 12472 

Viyolasein ve 

süzülme 

hareketi 

Ceylan et al. 

(2016) 

C. violaceum 

CV026  

P. aeruginosa 

PAO1 

Rubus rosaefolius 

(Çilek ahududu) 
Meyve  

C. violaceum 

ATCC 6357 

Viyolasein, 

biyofilm ve 

süzülme 

hareketi 

Oliveira et al. 

(2016) 

Ficus carica (İncir) Yaprak 

C. violaceum 

CV026 Viyolasein ve 

süzülme 

hareketi 

Sun et al. 

(2015) 
P. aeruginosa 

PAO1 
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2.3.8. Pseudomonas aeruginosa ve piyosiyanin 

P. aeruginosa özellikle solunum yolu ilişkili hastalıklarda fırsatçı patojen olarak 

enfeksiyona neden olan mikroorganizma olarak bilinmektedir [Steindler et al., 2009]. 

Yüksek virulansı nedeniyle enfekte bireylerin tedavisi zorlaşmaktadır. Las, Rhl ve Pqs 

gibi bazı quorum sensing sistemlerine sahiptir ve hücre yoğunluğuna dayalı birçok 

bakteriyel mekanizmayı bu sistemler ile kontrol eder [Barone et al., 2024]. 

LasI/R ilişkili quorum sensing sisteminde, otoindükleyici molekül N-(3-oxo-

dodecanoyl)-homoserin laktondur (3-oxo-C12-HSL). lasI, 3-oxo-C12-HSL’un 

sentezini gerçekleştirir ve sentezlenen 3-oxo-C12-HSL’un LasR regülatörüne 

bağlanmasını takiben ilişkili gen ürünlerinin transkirpsiyonu gerçekleşir.  

RhlI/R ilişkili quorum sensing sisteminde, otoindükleyici molekül N-(butanoyl)-

homoserin laktondur (C4-HSL) ve sentezini rhlI gerçekleştirir. Otoindükleyici 

molekül sentezlendikten sonra benzer şekilde RhlR regülatörüne bağlanır ve ilişkili 

gen ürünlerinin transkirpsiyonu düzenlenir. Bu iki sistem birbiri ile yakından ve 

hiyerarşik olarak ilişkilidir. LasI/R sistemi rhlI/R genlerinin ekspresyonunu da 

düzenlemektedir [Steindler et al., 2009]. Pqs-MvfR P. aeruginosa’da quorum sensingi 

düzenleyen bir başka sistemdir. pqs ekspresyonu LasR bağımlı gerçekleşmektedir ve 

ekspresyonu arttıkça rhlR geninin ekspresyonu da artmaktadır [Sırıken ve Öz, 2017]. 

Bu sistemde homoserin lakton ailesine ait olmayan 2-heptil-3-hidroksi-4 (1H) kinolon 

ve öncülleri MvfR regülatörüne bağlanır ve ilgili genlerin ekspresyonunu kontrol eder 

[Kennedy et al., 2010]. P. aeruginosa’da elastaz, alkalin proteaz, egzotoksin A, 

ramnolipid, piyosiyanin ve biyofilm ile ilişkili genlerin ekspresyonundan sorumludur 

ve bu yaklaşık olarak P. aeruginosa genomunun %10’una tekabül etmektedir [Hentzer 

et al., 2003; Schuster et al., 2003; Wagner et al., 2003]. 

Piyosiyanin P. aeruginosa tarafından üretilen, redoks ilişkili, mavi-yeşil renk veren 

bir sekonder metabolit ve önemli bir virulans faktörüdür. Hayvan ve insanlarda 

solunum yolu enfeksiyonunda virulansın şiddetini tahmin etmede önemli bir 

işaretçidir [Caldwell et al., 2009; Rode and Leto, 2013]. Piyosiyanin biyolojik 

zarlardan geçebilen ve bu esnada solunum prosesi esnasında açığa çıkan elektronları 

alıp taşıyabilen, fenazin türevi bir bileşiktir. Oksijenin kısıtlı olduğu ortamlarda redoks 

potansiyel gradiyenti oluşturarak biyofilm oluşumunda önemli bir etmen olan demirin 

biyouygunluğunu arttırır. Hücre içi reaktif oksijen türlerini arttırır ve enfekte ettiği 
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organizmalarda oksidatif strese, hücre döngüsünde, nükleik asitlerde bozulmaya neden 

olur. Bu nedenle sistik fibrozis gibi P. aeruginosa ilişkili enfeksiyonlarda 

piyosiyaninin inhibisyonunu hedefleyen moleküllerin belirlenmesi önemlidir. 

2.4. Tarımsal atıkların önemi  

Tarımsal üretim esnasında açığa çıkan meyve ve sebze atıkları tarımsal atık olarak 

adlandırılır ve genellikle gübre veya hayvan yemi olarak kullanılır [Naqvi et al., 2020]. 

Evde ve endüstriyel üretim esnasında gıda işleme ile çok büyük miktarda atık açığa 

çıkmaktadır [Naqvi et al., 2020]. Doğrudan atıldığında çevreye çeşitli yollardan zarar 

verebilmektedir. Bu yüzden güvenli ve verimli bir şekilde bertaraf edilmeli ve bu işlem 

sonunda çevreye fayda sağlanmış olmalıdır [Naqvi et al., 2020]. Atık olarak 

değerlendirilebilecek farklı bitki kısımları çeşitli biyoaktiviteleri olan bazı 

fitokimyasallar içerirler [Aref et al., 2010]. Gıda sanayinde kullanılan tarımsal 

ürünlerden artakalan tarımsal atıkların etkin kullanımı oldukça önemlidir. Bu atıkların 

değerlendirilmesi sayesinde biyoaktiviteleri olan çeşitli fenolik bileşikler, beslenmeye 

katkı sağlayacak protein hidrolizatları (aminoasitler), karbonhidratlar veya yağlar geri 

kazanılabilmektedir. Gıda artıklarının geri dönüşümü sonucu faydalı ürünlerin eldesi 

özellikle sürdürülebilir ürünler üretmeyi amaçlayan ülkeler için oldukça önemlidir 

[Seguí Gil and Fito Maupoey, 2018]. 

Tarımsal atıkların biyoaktivitesi yüksek bitkisel özütler elde etmede kullanımı bu 

amaca hizmet etmektedir. Bazı in vitro çalışmalarda etki spektrumları, mekanizmaları 

sıkça çalışılan fenolik bileşikler veya fenolik bileşiklerce zengin bitki özlerinin gıda 

uygulamalarının da gerçekleştirilmesi oldukça önemlidir. Fenoliklerin antimikrobiyal 

etkinliğin yanında gıda temaslı yüzeylerde büyük sorunlara neden olan biyofilm 

oluşumunu kontrol altına alabilen antibiyofilm etki ve ilişkili diğer mekanizmaların 

araştırılması da oldukça önemlidir. Fenoliklerin ve mikroorganizmaların gıda 

içerisinde bulunan diğer içerikler ile etkileşime girmesi, fenoliklerin antimikrobiyal 

etkinliklerini düşürebilmektedir. 

2.4.1. Fıstık (Pistacia vera) dış pembe kabuğu ve ekstraktlarının 

biyoaktiviteleri 

Fıstık (P. vera L.) Orta-Batı Asya’nın kurak bölgelerinden kökenlenen yüksek değerli 

bir üründür. Türkiye, Dünya fıstık üretiminde ABD ve İran’dan sonra üçüncü 
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sıradadır. 2015-2018 verilerine göre Türkiye, dünya toplam üretiminin %15.46’sını 

gerçekleştirmektedir. 2018 yılı dünya üretiminin (1.450.600 ton) %16.54’ü ülkemizde 

gerçekleştirilmiştir [FAOSTAT, Erişim Tarihi: 2021]. Şanlıurfa, Gaziantep ve Siirt 

üretimin en yüksek miktarda gerçekleştiği illerdir. 2015-2018 yılı fıstık ithalat miktarı 

15 ton (2.424.000 ABD doları) iken ihracat miktarı ise 15.347 tondur (235.400.000 

ABD doları) [FAOSTAT, Erişim Tarihi: 2021]. 

Fıstık fenolik içeriği yüksek bir yemiştir. Bu nedenle işlevsel besin olarak 

adlandırılmıştır [Tomaino et al., 2010]. En yüksek antioksidan içeren ilk 50 gıda ürünü 

arasındadır [Halvorsen et al., 2006]. Fıstığın %60-70’i iç olarak tüketilirken, kalanı 

tatlı, kek, dondurma ve şekerleme üretiminde kullanılmaktadır [Kilic et al., 2016]. 

İşleme sonrası, fıstık dış kabuğu, yapraklar, dallar, artık iç ve sert odunsu kabuk açığa 

çıkmaktadır. Fıstık kabukları toplam fıstık işleme atıklarının %60’ını oluşturur 

[Mohammadi Moghaddam et al., 2009]. Türkiye’de endüstriyel işleme esnasında 

toplam üretimin %3’ünün atık kabuk olduğu belirlenmiştir. Bu atık, kontrolsüz bir 

şekilde doğaya atılmakta ve kirliliğe neden olmaktadır [Socas-Rodríguez et al., 2021].  

Fıstık toplandıktan sonra 24 saat içinde işlenmelidir, kabuğun kapacağı nem ile ligninli 

kabuk boyanabilir [Seeram et al., 2006]. Kaliteyi olumsuz olarak etkileyecek bu 

durumu önlemek amacıyla dış pembe kabuğu hasattan sonra kısa süre içerisinde el ile 

veya özel makineler aracılığıyla ayıklanır. Ayıklanan fıstık dış pembe kabukları 

kullanılmadan atılır, bu durum çevresel problemlere yol açabilir [Arjeh et al., 2020]. 

Bazı bölgelerde fıstık dış pembe kabuğu hayvan yemi olarak değerlendirilse de bu 

durum hayvanlarda beslenme bozukluklarına neden olur. İçerdiği fenolik bileşikler ve 

taninler karbonhidrat, yağ ve proteinlerle etkileşime girerek besin olarak 

kullanılabilirliklerini azaltır [Mokhtarpour, 2014].  

Fıstık dış pembe kabuğu biyoaktif bileşiklerce özellikle fenoliklerce zengin bir atık 

olarak bilinir [Goli et al., 2005]. Bu özelliğinden dolayı fıstık dış pembe kabuğunun 

bir biyoaktif bileşik kaynağı olarak kullanılması fıstık üretiminin değerlenmesine 

neden olduğu gibi yan ürün olarak kullanımının da önünü açar [Arjeh et al., 2020]. 

Fıstıkta fitosteroller, yağ asitleri, lutein, tokoferol ve diğer bazı polifenollerin varlığı 

birçok araştırmacı tarafından belirlenmiştir  [Knekt et al., 2002; Liu, 2004; Phillips et 

al., 2005; X. Wu and Prior, 2005; USDA, 2012]. 

P. vera dış pembe kabuğu fitokimyasal içeriği belirlenmek üzere ayrıntılı çalışılmış 

bir tarımsal atıktır. Dondurarak [Oskoueian et al., 2020; Özbek et al., 2020], oda 
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sıcaklığında [Garavand et al., 2017; Sonmezdag et al., 2017] veya ısıya maruz 

bırakarak [Ozay et al., 2021] kurutulan fıstık dış kabuğu genellikle öğütüldükten sonra 

metanol ve etanol gibi alkol türlerinin saf halleri [Barreca et al., 2016] veya sulu 

çözeltileri [Sonmezdag et al., 2017; Ahmadi et al., 2018; Özbek et al., 2020; Gharibi 

et al., 2023], saf su [Garavand et al., 2017; Seifzadeh et al., 2019; Özbek et al., 2020;] 

veya metanol-hidroklorik asit kombinasyonu [Oskoueian et al., 2020] ile farklı 

miktarlarda karıştırılarak ekstraksiyona tabi tutulmuştur. Ekstraksiyon verimini 

arttırmak amacıyla oda sıcaklığında çalkalama [Barreca et al., 2016; Gharibi et al., 

2023], mikrodalga aracılı ekstraksiyon (MAE) [Garavand et al., 2017; Özbek et al., 

2020], ultrasonik homojenizasyon [Ahmadi et al., 2018] ve enzim destekli 

ekstraksiyon [Seifzadeh et al., 2019] gibi ön uygulamalar kullanılmıştır. 

Ekstraksiyonda kullanılan çözeltinin uçurulması genellikle döner buharlaştırıcı ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemlerin kombinasyonu ile gerçekleştirilen ilgili 

çalışmalara ait fitokimyasal içerik sonuçları Çizelge 2.6’da özetlenmiştir. Genel olarak 

incelendiğinde fıstık dış pembe kabuğunun gallik asit, kateşin, kuersetin, epikateşin, 

p-kumarik asit, kafeik asit, ellajik asit, epikateşin gibi fitokimyasallarca zengin olduğu 

söylenebilir. 
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Çizelge 2.6: P. vera dış kabuğu ekstraktları ile gerçekleştirilen fitokimyasal içerik belirleme çalışmaları. 

Materyal Hazırlık 

Karıştırma 

oranı ve 

çözücü 

Ekstraksiyon yöntemi İçerik Kaynak 

Olgun P.  vera 

L. var. Bronte

dış kabuğu

Soğukta muhafaza 

(-20 °C) ve öğütme 

(3.0 g)  

3 g:19.5 mL 

metanol ve 

etanol 

Oda sıcaklığında 12 saat karıştırma 

ve döner buharlarştırıcı ile 

çözücüyü uzaklaştırma 

Metanol 

Gallik asit: 57.20 ± 3.869 µg/g YA 

Barreca et al. (2016) 

Kuersetin: 0.77 ± 0.01µg/g YA 

Kateşin: 60.64 ± 1.38 µg/g YA 

Epikateşin: 0.88 ± 0.05 µg/g YA 

Etanol 

Gallik asit: 14.50 ± 0.62 µg/g YA 

Kuersetin: n.d. µg/g YA 

Kateşin: 31.64 ± 4.53 µg/g YA 

Epikateşin: 0.37 ± 0.01 µg/g YA 

P. vera L. var.

Kallequchi dış

kabuğu 

Elde ayıklama, 

açık havada 

kurutma (30 °C) 

10 g:500 

mL Saf su 

Oda sıcaklığında 2 saat çalkalama 

ve MAE (Mikrodalga aracılı 

ekstraksiyon ekstraksiyon) 

işlemine tabi tutma 

p-kumarik asit:13.9 ± 2.2 µg/g KA
Garavand et al. 

(2017) Kateşin: 53.6 ± 3.5 µg/g KA 

Olgun P.  vera 

L. var. Uzun ve

Ohadi dış

kabuğu 

Oda sıcaklığında 

(20-25°C) kurutma 

ve öğütme 

5 g:25 mL 

%75 (s/s) 

metanol 

2 saat boyunca karıştırma ve 

buharlaştırma  

Uzun 

Gallik asit: 5505.33 ± 236.72 μg/kg 

Sonmezdag et al. 

(2017) 

Kateşin: 1920.65 ± 32.65 μg/kg 

Epikateşin: 22.59 ± 0.67 μg/kg 

Kuersetin: 169.44 ± 6.94 μg/kg 

Ohadi 

Gallik asit: 4994.41 ± 214.75 μg/kg 

Kateşin: 1892.46 ± 32.17 μg/kg 

Epikateşin: 16.42 ± 0.49 μg/kg 

Kuersetin: 169.34 ± 6.94 μg/kg 

P. vera L. var.

Ohadi dış

kabuğu

Fırında kurutma 

(45 °C) 

10 g:150 

mL Saf su 

40°C'de döner buharlaştırıcı ile 

çözücünün uzaklaştırma 

Gallik asit: 5.22 ± 0.21 mg/g ekstrakt tozu 
Lalegani et al. 

(2018) Kateşin: 0.04 ± 0.41 mg/g ekstrakt tozu 



4
4
 

Çizelge 2.6: P. vera dış kabuğu ekstraktları ile gerçekleştirilen fitokimyasal içerik belirleme çalışmaları (devam). 

Materyal Hazırlık 

Karıştırma 

oranı ve 

çözücü 

Ekstraksiyon yöntemi İçerik Kaynak 

P. vera L. var.

Bronte dış kabuğu 

Kurutma, öğütme, 

eleme 

25 g:500 mL 

saf su 

Oda sıcaklığında 8 saat boyunca 

karıştırma, santrifüj ve dondurarark 

kurutma 

Kateşin: 1.20 ± 0.02 g/kg 
Fattahifar et 

al. (2018) 

İran'ın farklı 

lokasyonlarından P. 

vera L. h dış 

kabukları (Jangal, 

Fayzabad, 

Rafsanjan) 

Sıvı nitrojende 

fıstıkları (100 g) 

bekletme (20 

saniye), elde 

ayıklama  

1.5 g:10 mL 

Metanol:su 

(2/1 (s/s)) 

Oda sıcaklığında ultrasonik 

homojenizasyon işlemi ve döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştıma 

Jangal Kateşin: 71.5 ± 1.5 µg/g KA 

Ahmadi et al. 

(2018) 
Fayzabad Kateşin: 48.5 ± 1.4 µg/g KA 

Rafsanjan Kateşin: 45.9 ± 1.3 µg/g KA 

P. vera L. var.

Ahmadaghaei dış 

kabuğu 

Fırında kurutma 

(40 °C), öğütme, 

eleme (0.5–2 mm 

partikül büyüklüğü) 

1 g:15 mL saf 

su 

Oda sıcaklığında 8 saat inkübasyon, 

pektinaz enzimi ile muamele ve 

çalkalamalı inkübasyon (50°C'de 120 

rpm'de 30 dakika) 

Kaffeik asit-O-hegzosid: 0.41 ± 0.15 mg/g KA 

Seifzadeh et 

al. (2019) 
Gallik asit:17.62 ± 0.18 mg/g KA 

Ellajik asit: kalitatif 

P. vera L. dış

kabuğu

Isı aracılı kurutma 

(50 °C, 1 gün)  
5 g:50 mL, su 

Farklı sıcaklıklara maruz bırakma 

(25, 50, 75 ◦C) 
Kumarik asit: 2.993 µg/L 

Ozay et al. 

(2021) 
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Çizelge 2.6: P. vera dış kabuğu ile gerçekleştirilen fitokimyasal içerik belirleme çalışmaları (devam). 

Materyal Hazırlık 
Karıştırma oranı 

ve çözücü 
Ekstraksiyon yöntemi İçerik Kaynak 

Olgun ve taze P. vera 

L. var. Owhadi

meyvelerinin dış

kabuğu 

Dondurarak 

kurutma, öğütme 

100 g:1000 mL %80 

(s/s) metanol:6M 

HCl (800:200 (s/s)) 

Geri akış işlemine tabi tutma 

(90°C, 2 saat), döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma (40°C) 

Gallik asit: 1750.218 µg/L 

Kafeik asit: 2.228 µg/L 

Oskoueian et 

al. (2020) 

Gaziantep 

çevresinden 

toplanmış P. vera dış 

kabuğu 

Dondurarak 

kurutma 

1.5 g:15 mL  

Etanol, etanol:su, su 

MAE (125 W, 3 dakika) döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma (40°C), 

dondurularak kurutma 

50:50 (s/s) 

etanol:su 

ekstraktı 

(−)-epiketeşin: 873 ± 27 µg/g 

p-kumarik asit: 52 ± 2 µg/g

Quercetin 41 ± 1 µg/g  

Kaffeik asit: 36 ± 2 µg/g  

Gallik asit: 9340 ± 341 µg/g 

Özbek et al. 

(2020) 

P. vera L. var.

Akbari, Kaleghouchi, 

Fandoghi ve 

Ahmadaghaei dış 

kabukları 

Gölgede 

kurutma 

(25 °C 7 gün) 

%80 (s/s) metanol 
Çalkalamalı inkübasyon (oda 

sıcaklığında, 24 saat, 150 rpm) 

Gallik asit: 27.89–45.25 mg/100 g 

Gharibi et al. 

(2023) 

Kateşin: 7.2–11.01 mg/100 g 

Epikateşin: 2.69 ±-4.98 mg/100 g 

Kuersetin: 0.32-0.62 mg/100 g 
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Fıstık veya dış kabuğu gibi kısımları kullanılarak gerçekleştirilen çalışmaların çoğu 

antimikrobiyal etki belirleme üzerine testleri içermektedir (Çizelge 2.7). Fıstık 

bitkisinin yaprak, dal, gövde, çekirdek ve tohum gibi kısımlarının kullanıldığı bir 

çalışmada 15 lipofilik ekstrakt elde edilmiş ve bu ekstraktların antibakteriyel, 

antifungal ve antiviral etkileri değerlendirilmiştir. P. aeruginosa, E. faecalis ve S. 

aureus bakterilerine karşı belirlenen MİK değerleri 128-256 mg/mL arasında olduğu 

görülmüştür [Özçelik et al., 2005]. Fıstık yeşil dış kabuklarından elde edilen ham ve 

saflaştırılmış ekstraktlarının antioksidan, antimikrobiyal ve antimutajenik etkileri 

incelenen bir başka çalışmada, en yüksek antimikrobiyal etkinin su ekstraktı ile Gram 

pozitif bakterilere karşı olduğu belirlenmiştir. İnhibisyon zon çaplarına göre incelenen 

test bakterileri arasında en hassas bakterilerin B. cereus (12 mm, 12.6 mm) S. aureus 

(11.7 ve 11.6 mm) olduğu görülmüştür [Rajaei et al., 2010]. Tunus’un farklı 

bölgelerinden hasat edilen fıstıkların dış kabuk ekstraktları ile L. monocytogenes ve S. 

enterica’ya karşı antimikrobiyal etkinlik çalışması gerçekleştirilmiş ve su ekstraktları 

ile test bakterileri üzerinde en yüksek antimikrobiyal etkinin elde edildiği görülmüştür 

[Elhadef et al., 2021]. Bir başka çalışmada Gram pozitif (B. cereus, L. monocytogenes, 

S. aureus, S. pyrogenes) ve Gram negatif (E. coli, Klebsiella pneumoniae, P.

aeruginosa) bazı bakteriler üzerinde fıstık ekstraktlarının etkisi incelenmiş ve 

ekstraktın yalnızca Gram pozitif bakteriler üzerinde etkili olduğu görülmüştür 

[Bagheri et al., 2019]. Birçok farklı yöntemle elde edilen fıstık veya fıstık kabuğu 

ekstraktlarının, Gram pozitif ve negatif bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkinlikleri 

değerlendirildiğinde, fıstık kabuğu ekstraktının çoğunlukla Gram pozitif bakteriler 

üzerinde antimikrobiyal etkiye sahip olduğu görülmüştür.
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Çizelge 2.7: P. vera kısımları ile gerçekleştirilen antimikrobiyal etki belirleme çalışmaları. 

Bakteri Türü Materyal Ekstraksiyon Çözeltisi Yöntem Etki Kaynak 

P. aeruginosa,

E. faecalis,

S. aureus

Yaprak, dal, 

gövde, çekirdek, 

tohum 

n-hegzan MİK 128-256 mg/mL Özçelik et al. (2005) 

B. cereus,

S. aureus
Yeşil kabukları 

Su, etanol, aseton, metanol, etil 

asetat, 2-propanol, metanol/su 

(70/30), etanol/su (70/30), 

metanol/su/asetik asit (70/30/1), 

etanol/su/asetik asit (70/30/1) 

Agar difüzyonu Gram pozitiflerde etkili Rajaei et al. (2010) 

L. monocytogenes,

S. enterica

Tunus’un 3 farklı 

bölgesinden 

toplanmış fıstık 

kabukları 

N-hegzan, aseton, asetonitril, su Agar difüzyonu, MİK

En etkin ekstrakt su ekstraktı, 

İnhibisyon zon çapı (mm): S. 

aureus:18.66,  

L. monocytogenes:17.25 ve B.

cereus:16.25 

Elhadef et al.  (2021) 

B. cereus,

L. monocytogenes, S. aureus,

S. pyogenes, E. coli,

K. pneumoniae, P. aeruginosa

Kabuk 
Su, metanol, su ve metanol (1/1, 

s/s) 

Disk difüzyonu, MİK, 

MBK 

Gram pozitiflerde etkili, en etkin 

ekstrakt su ekstraktı 
Bagheri et al. (2019) 

S. mutans, A. viscous, E. faecalis Tohum Etanol (%80, s/s) Agar difüzyonu 
S. mutans, A. viscous’da etki var

E. faecalis’te yok

Salari Sedigh et al. 

(2021) 



48 

Antimikrobiyal açıdan farklı çalışmalarda kısmen değerlendirilen fıstık dış kabuğu, 

antibiyofilm etkinliği açısından henüz herhangi bir çalışmada hammadde olarak 

kullanılmamıştır. Bir çalışmada, P. vera bitkisinin gövdesinden elde edilen bir ekstrakt 

kullanılarak P. aeruginosa PAO1 bakterisinin oluşturduğu biyofilmi önlemede %92 

oranında başarılı olunmuştur [Kordbacheh et al., 2017]. Pistacia cinsi üyeleri 

arasından P. atlantica’nın farklı kısımlarının kullanıldığı bazı çalışmalar mevcuttur 

[Magi et al., 2018; Darakhshandeh-Ghahfarokhi et al., 2021] (Çizelge 2.8). Literatürde 

tarımsal atıklarla antibiyofilm çalışamalarının nadir bulunması ve bu çalışmada da 

ayrıntılı olarak biyofilm mekanizmasına fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının 

etkisinin incelenmesi oldukça önemlidir. 
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Çizelge 2.8: Pistacia sp. kısımları ile gerçekleştirilen antibiyofilm etki belirleme çalışmaları. 

Materyal 

Karıştırma 

oranı 

(katı/sıvı) 

Çözelti ve 

Ekstraksiyon 

Yöntemi 

Test Bakterisi Sonuç Kaynak 

P. atlantica

ssp. kurdica

bitkisinin 

yaprakları 

20 g/300 mL 

Metanol, oda 

sıcaklığında 

maserasyon, döner 

buharlaştırıcı ile 

çözücüyü uzaklaştırma 

(40 °C) 

P. aeruginosa PAO1 (1.0

ve 2.0 mg/mL 

konsantrasyonlarda 

ekstrakt) 

1.0 ve 2.0 mg/mL konsantrasyonlarda 

metanol ekstraktları ile %92 ve %79 

biyofilm inhibisyonu  

Kordbacheh et al. 

(2017) 

P. vera

bitkisinin

gövdesi

21 g (çözücü 

hacmi 

belirtilmemiş) 

Su, Clevenger cihazı 

ile hidrodistilasyon (3 

saat)  

Streptococcus epidermidis 

ATCC 35984 
İnhibisyon yok 

Magi et al. 

(2018) 

Streptococcus mutans 

ATCC 25175 
%49.4 oranına kadar inhibisyon 

Streptococcus sanguinis 

ATCC 10556 
%71.2 oranına kadar inhibisyon 
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Çizelge 2.8: Pistacia sp. kısımları ile gerçekleştirilen antibiyofilm etki belirleme çalışmaları (devam). 

Materyal 
Karıştırma 

Oranı (katı/sıvı) 

Çözelti ve 

Ekstraksiyon 

Yöntemi 

Test Bakterisi Sonuç Kaynak 

P. atlantica

bitkisinin

yaprakları,

meyveleri ve

gal kısmı 

Çalışmada 

belirtilmemiş 

Aseton ve su, 

S. aureus

Aseton Meyve: %100 

Darakhshandeh-

Ghahfarokhi et al. 

(2021) 

Soxhlex cihazı 

ile ekstraksiyon 

(5-6 saat süren) 

(12.5 mg/mL ekstrakt) Yaprak: %100 

Gal: %100 

Su 
Meyve: %75-

80 

(12.5 mg/mL ekstrakt) Yaprak: %0 

Gal: %80 

P. aeruginosa
Aseton ve su ekstraktlarında (12.5 mg/mL 

ekstrakt) tüm uygulamalar %100 inhibisyon 
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P. vera kabuğunun diğer biyofilm ilişkili mekanizmalarda olduğu gibi QS etkinliği de

çalışılmamıştır. Bilgimiz dahilinde, sadece bir çalışmada, Pistacia cinsinin bir üyesi 

olan P. terebinthus bitkisinin sap, yaprak ve tohumları kullanılarak bir metanol 

ekstraktı elde edilmiş ve bu ekstrakt yenilebilir kitosan film eldesinde kullanılmıştır 

(Çizelge 2.9). Ekstraktlı kitosan filmlerin viyolasein inhibisyonuna etkisi kalitatif ve 

kantitatif olarak değerlendirilerek etkili olduğu rapor edilmiştir [Kaya et al., 2018]. 

Çizelge 2.9: Pistacia sp. üyesi P. terebinthus kısımları ile C. violaceum CV026 

bakterisinde viyolasein inhibisyonu. 

Materyal 
Ekstraksiyon 

yöntemi 

Test 

bakterisi 

Test 

Yöntemi 
Sonuç Kaynak 

P. 

terebinthus 

tohum, 

yaprak ve 

sap 

ekstraktları 

ile 

karıştırılarak 

elde edilen 

yenilebilir 

kitosan 

filmler  

Öğütme, 

ultrasonik aracılı 

metanol 

ekstraksiyonu, 

döner 

buharlaştırıcı ile 

çözücüyü 

uzaklaştırma 

C. violaceum

CV026

Disk 

difüzyonu 

İnhibisyon 

zon çapı: 

8.11-

29.38 mm 

Kaya et 

al. (2018) 

Kantitatif 
%28.13-

89.34 

P. aeruginosa PAO1 bakterisinin ürettiği piyosiyanin pigmenti önemli bir biyofilm

ilişkili özelliktir. Bu nedenle, bu pigmentin miktarında azalmaya neden olan ajanların 

biyofilm kontrolünde kullanım potansiyellerini değerlendirmek oldukça önemlidir. P. 

vera dış kabuğu ile gerçekleştirilmiş piyosiyanin inhibisyonu çalışması 

bulunmamaktadır. Alternatif olarak, Pistacia cinsine üye Pistacia lentiscus bitkisinin 

yaprakları kullanılarak gerçekleştirilen bir çalışmada piyosiyanin üretiminin %82 

oranında kontrol altına alınabildiği rapor edilmiştir [Tahrioui et al., 2020] (Çizelge 

2.10). P. vera pembe dış kabuğu ile piyosiyanin inhibisyonu çalışmalarının 

bulunmaması bu tez çalışmasını bu yönüyle de önemli kılmaktadır. 
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Çizelge 2.10: Pistacia sp. üyeleri ile P. aeruginosa PAO1 bakterisinde piyosiyanin 

inhibisyonu.  

Materyal 

Karıştırma 

oranı 

(katı/sıvı) ve 

çözelti 

Ekstraksiyon 

Yöntemi 
Sonuç Kaynak 

 

P. lentiscus 

L. bitkisinin 

meyveleri 

8.98 g/120 mL 

Siklohegzan 

Etil asetat 

Metanol  

Su 

Basınçlı solvent 

ekstraksiyonu 

(100 bar,  

50 °C) 

Siklohegzan 

ekstraktı 

(PLFE1) 

%82 

oranında 

inhibisyon Tahrioui 

et al. 

(2020) 

 

 

Etil asetat 

ekstraktı 

(PLFE2) 

%50 

oranında 

inhibisyon 

 

 

 

Biyofilm ilişkili bir özellik olarak değerlendirilen bakteriyel hareketin P. vera dış 

pembe kabuğu ekstraktları arcılığıyla kontrolü henüz çalışılmamış bir konudur. Diğer 

Pistacia türleri ile de çalışılmamış bu konuya örnek olabilecek fıstığın da üyesi olduğu 

Anacardiaceae familyasının sumak (Rhus coriaria) [Ahmed et al., 2022] ve mango 

(Magnifera indica) [Husain et al., 2017] gibi bitkilerden elde edilen ekstraktların 

kullanılması ile (Çizelge 2.11) her iki bitki ekstraktı ile %76.4-85 oranlarında 

bakteriyel süzülme ve yüzme hareketinde inhibisyonun sağlandığı rapor edilmiştir. 
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Çizelge 2.11: Anacardiaceae familyasının bazı üyelerinden elde edilen ekstraktların P. aeruginosa PAO1 bakterisinde piyosiyanin inhibisyonu, 

viyolasein inhibisyonu ve bu ekstraktların bakteriyel hareketin inhibisyonuna etkisi. 

Anacardiaceae üyesi Materyal Ekstraksiyon yöntemi Ekstraksiyon çözeltisi 
Test 

mikroorganizması 

Test edilen 

mekanizma 
Sonuç Kaynak 

Rhus coriaria (Sumak) Meyve 

Sonikasyon aracılı 

ekstraksiyon ve döner 

buharlaştırıcı ile 

çözücüyü uzaklaştırma 

n-hegzan

25 Pseudomonas 

aeruginosa izolatı 

Piyosiyanin 

inhibisyonu 

Su ekstraktı ile 

%88.5 

Ahmed et 

al. (2022) 

Kloroform 

Etil asetat 
Süzülme hareketi 

inhibisyonu 

Su ekstraktı ile 

%85 
n-bütanol

Etanol 

Yüzme inhibisyonu 
Su ekstraktı ile 

%76 
Su 

Mangifera indica L. 

(Mango) 
Yaprak 

Çalkalamalı 

inkübasyon 

(5 gün, 500 g mango 

yaprağı tozu ve 2.5 L 

petrol eter karışımı) 

Ekstraksiyon: 

petrol eteri 

Fraksiyonlama: 

Benzen 

P. aeruginosa

PAO1

Piyosiyanin 

inhibisyonu 

Metanol 

fraksiyonu ile 

% 88.9 

Husain et 

al. (2017) 

Etil asetat 
Süzülme hareketi 

inhibisyonu 

Metanol 

fraksiyonu ile 

%74.6 

Aseton Biyofilm inhibisyonu 

Metanol 

fraksiyonu ile 

%72.4 

Metanol 
C. violaceum

(CV026)
Viyolasein inhibisyonu 

Metanol 

fraksiyonu ile 

%83.6 Etanol 
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2.4.2. Ananas (Ananas comosus) kabuğu ve ekstraktlarının 

biyoaktiviteleri 

Bromeliaceae familyasının bir üyesi olan Ananas comosus, dünyadaki en popüler 

tropik meyvelerdendir. Anavatanı Güney Amerika olan ananasın Güney Brezilya, 

Güney Doğu Brezilya ve Uruguay’da doğal olarak yetiştiği bilinmektedir [Crestani et 

al., 2010], Kosta Rika, Brezilya ve Filipinler dünya toplam ananas üretiminin üçte 

birinden sorumludur [Martins et al., 2014; Dossa and Fuchs 2017]. Ananas gıda 

endüstrisinde meyve suyu konsantresi, reçel, şekerleme, esans ve turşu üretmek üzere 

çokça kullanılmaktadır [Chaurasiya and Umesh Hebbar, 2013]. Tüm meyvenin 

yaklaşık %25’i pazarlanabilirken, kabuk, yaprak, taç gibi kısımları ise ya kompost 

olarak kullanılır ya da değerlendirilmeden atılır [Crestani et al., 2010]. Bu durum, 

kıymetli bileşikler içeren ananas atığının ekonomik potansiyelini kaybetmesine neden 

olur [Crestani et al., 2010]. Bu tip tarımsal atıkların doğru değerlendirilmemesi büyük 

bir problemdir çünkü yanlış uygulama mikrobiyal kirliliğe neden olmaktadır. Ananas 

içeren ürünlerin artan üretimi ile yüksek miktarda ananas atığı açığa çıkmaktadır. 

Muamele edilmeden bertaraf edilmesi ile çeşitli çevresel sorunlara neden olabilecek 

bir atıktır. Bu nedenle ananas, çevresel sorunları azaltmak ve içerdiği şeker, fenolik 

bileşikler ve organik asitler gibi ürünleri değerlendirmek amacıyla ileri endüstriyel 

işlemlerde kullanılabilecek değerli bir hammaddedir. 2019-2021 yılları arasında 

yurtdışından ülkemize yaklaşık 80 bin ton ananas ithal edilmiştir [FAOSTAT, Erişim 

tarihi:19.11.2023]. İthal edilen ananaslar genellikle meyvesuyu veya sirke üretiminde 

kullanılmakta veya işlenmeden doğrudan satılmaktadır. Her durumda da çok miktarda 

atık açığa çıkmaktadır. Bu nedenle mevcut tez çalışmasının ananas kabuğunun 

kullanım potansiyelini değerlendirmek adına önemi artmaktadır. 

Ananas kabuğunun kullanım alanlarını belirleyebilmek adına fitokimyasal içeriğinin 

aydınlatılması büyük önem taşımaktadır. Bu amaçla etanol [Gunwantrao et al., 2016; 

Namrata et al., 2017; Dabesor et al., 2017; Olakunle et al., 2019; Gani Soulissa et al., 

2021; Zhou et al., 2023], metanol [Poadang et al., 2017;Dabesor et al., 2017; Olakunle 

et al., 2019] ve n-hegzanın [Owoeye et al., 2022] ananas kabuğu ekstraktı elde etmede 

ekstraksiyon çözeltisi olarak kullanıldığı çalışmalar mevcuttur (Çizelge 2.12). 

Çoğunlukla maserasyon yöntemi ile ekstraksiyonun gerçekleştirildiği bu çalışmalarda 

döner buharlaştırıcı aracılığı ile ekstraksiyon çözeltisi uzaklaştırılmış ve ekstrakt farklı 

seviyelerde konsantre edilmiştir. Bu çalışmalar sonucunda ananas kabuğununda 
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alkaloid, flavonoid, fenolik, saponin, tannin, oksalat, fitat, glikozid, terpenoid, inülin, 

indirgenebilir şeker ve protein varlığı tespit edilmiştir [Gunwantrao et al., 2016; 

Poadang et al., 2017; Dabesor et al., 2017; Namrata et al., 2017; Olakunle et al., 2019; 

Gani Soulissa et al., 2021; Owoeye et al., 2022; Zhou et al., 2023]. 

 

Çizelge 2.12: Farklı yöntemlerle elde edilen ananas kabuğu ekstaktlarının 

fitokimyasal içerikleri (TPC: Toplam fenolik içeriği, TFC: Toplam 

flavonoid içeriği, GAE: Gallik asit eşdeğeri, RE: Rutin eşdeğeri, 

BSA: Bovin serum albümin eşdeğeri). 

Önhazırlık  Ekstraksiyon yöntemi İçerik Kaynak 

500 g kurutulmuş 

ananas kabuğu ve 

%96 (s/s) etanol   

Maserasyon, döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma 

Alkaloid, flavonoid ve 

saponin  

Gani Soulissa 

et al. (2021) 

%98 etanol (s/s) 

veya su ile oda 

sıcaklığında 

kurutulmuş ananas 

kabuklarını 2/10 

(k/s) oranında 

karıştırma 

Maserasyon, döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma 

Alkaloid, oksalat, 

tannin, fitat, glikosid 

Dabesor et al. 

(2017) 

Fırında kurutma (60 

°C), %60 (s/s) 

etanol ile 1/1 (k/s) 

oranında karıştırma, 

50 °C ısı muamelesi 

ile 1.5 saat 

karıştırma 

Etil asetat ile çöktürme, döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma, donduruarak 

kurutma  

Protokateşik asit, 

klorojenik asit, kafeik 

asit, kuersetin, p-

kumarik asit, ferulik 

asit 

Zhou et al. 

(2023) 

Dondurarak 

kurutma, metanol 

veya etanol (100 

mL) ile 1/10 (k/s) 

oranında karıştırma 

ve kaynatma (30 

dk)  

Müslin kumaş ve Whatmann 

No.1 kağıt ile süzme, döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma 

TPC: MetOH:7.98 

mg/g EtOH: 11.1 mg/g 

Jatav et al. 

(2022)  
TFC: MetOH:2.37 

mg/g EtOH: 3.86 mg/g 

Oda sıcaklığında 

kurutma (25 g), 

metanol veya etanol 

(250 mL) (1/10, 

k/s) ile 24 saat 

muamele etme 

Döner buharlaştırıcı ile 

çözücüyü uzaklaştırma 

Etanol ekstraktı: 

Alkaloid, tannin, 

saponin  
Gunwantrao 

et al. (2016) 
Metanol ekstraktı: 

Alkaloid, flavonoid, 

terpenoid  
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Çizelge 2.12: Farklı yöntemlerle elde edilen ananas kabuğu ekstraktlarının 

fitokimyasal içerikleri (devamı) (TPC: Toplam fenolik içeriği, TFC: 

Toplam flavonoid içeriği, GAE: Gallik asit eşdeğeri, RE: Rutin 

eşdeğeri, BSA: Bovin serum albümin eşdeğeri). 

Önhazırlık 
Ekstraksiyon 

yöntemi 
İçerik Kaynak 

100 g kurutulmuş 

ananas kabuğu 

ve 100 mL 

çözücüyü (1/1, 

k/s) (etanol veya 

soğuk su) 

karıştırma 

Müslin kumaş ve 

Whatmann No.1 filtre 

kağıdı ile süzme, 

döner buharlaştırıcı ile 

çözücüyü uzaklaştırma 

Etanol ekstraktı: 

Kardiyak glikozid, 

flavonoid, alkaloid,  
Olakunle et 

al. (2019) 
Su ekstraktı: Tannin, 

kardiyak glikozid, 

alkaloid 

30 g yaş ananas 

kabuğu ve 600 

mL ultrasaf su 

karışımı (1/20, 

k/s) öğütücü ile 

bulamaç haline 

getirme  

Santrifüj, Whatmann 

No.1 filtre kağıdı ile 

süzme 

TPC:4.21 mg GAE/g 

ekstrakt 

Poadang et 

al. (2017)  

TFC:1.35 mg RE/g 

ekstrakt 

Şeker: 23.64 mg/g 

Protein: 1.26 mg 

BSAE/g ekstrakt 

70 g kurutulmuş 

ananas kabuğu 

ve n-hegzan 

karışımını 

Soxhlet aracılı 

ekstraksiyona 

tabi tutma 

Konsantre etmek 

amacıyla döner 

buharlaştırıcı ile 

çözücüyü uzaklaştırma 

Alkaloid, fenol, tannin, 

flavonoid, saponin, 

karbonhidrat 

Owoeye et 

al. (2022) 

10 g kurutulmuş 

ananas kabuğu 

ve 100 mL etanol 

karışımı (1/10, 

k/s) 

Kaynatma (30 dakika) 

Tannin, flavonoid, 

Terpenoid, İnülin, 

Glikozid, Alkaloid, 

Fenolik bileşik 

Namrata et 

al. (2017) 

 

Fitokimyasal açıdan zengin olduğu birçok çalışmacı tarafından rapor edilen ananas 

kabuğunun bu tez çalışmasında kullanılma nedeni ile paralel olarak antimikrobiyal 

etkinliğinin incelenmesi oldukça önemlidir. Fıstık kabuğu ile yapılan çalışmalar kadar 

kapsamlı olmasa da literatürde temel mikrobiyolojik yöntemler kullanılarak (agar 

kuyu difüzyonu, seri dilüsyon, MİK ve MBK belirlenmesi gibi) ananas kabuğunun 
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antimikrobiyal etkinliğinin incelendiği çalışmalar bulunmaktadır (Çizelge 2.13). E. 

coli, S. typhimirium, B. cereus, S. aureus (MRSA dahil), K. pneumoniae, P. 

aeruginosa ve V. cholerae  gibi önemli patojen bakterilere karşı etkinliği test edilen 

ananas kabuğu ekstraktının Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerin büyümelerini 

kontrol etmede etkili bir materyal olduğu birçok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir 

[Dabesor  et al., 2017; Lubaina et al., 2019; Jatav and Bhattacharya, 2022; Husniah 

and Tri Umiana Soleha, 2023; Zhou et al., 2023].



5
8
 

Çizelge 2.13: Farklı yöntemlerle elde edilmiş ananas kabuğu ekstraktlarının çeşitli patojen bakterilere karşı antimikrobiyal etkileri. 

Ekstraksiyon yöntemi Test Bakterisi Yöntem Sonuç Kaynak 

Dondurarak kurutma, 1/10 (k/s) oranında 100 

mL çözücü ile karıştırma (metanol, etanol), 

kaynatma (30 dakika) müslin kumaş ve 

Whatmann No.1 filtre kağıdı ile süzme, döner 

buharlaştırıcı ile çözücüyü uzaklaştırma 

E. coli, S typhimirium,

B. cereus, S. aureus

Agar kuyu 

difüzyonu, MİK, 

MBK 

Metanol ekstraktı: İnhibisyon zon çapı: 11-16 

mm MİK:0.62-20 mg/g MBK: 0.62-20 

Jatav et al. (2022) 

Etanol ekstraktı: İnhibisyon zon çapı: 11-21 mm 

MİK:1.25-40 mg/g MBK:1.25-40 mg/g 

Oda sıcaklığında kurutma, 

2/10 (k/s) oranında çözücü (%98 etanol, su) ile 

karıştırma 

B. cereus, E. coli, K.

pneumoniae, S. aureus

Agar kuyu 

difüzyonu 

Etanol ekstraktı: İnhibisyon zon çapı:12-15 mm 
Dabesor et al. 

(2017) 
Su ekstraktı: İnhibisyon zon çapı:12-14 mm 

Fırında kurutma (60 °C), %60 (s/s) etanol ile 

1/1(k/s) oranında karıştırma, 50 °C ısı muamelesi 

ile 1.5 saat karıştırma, etil asetat çöktürmesi, 

döner buharlaştırıcı ile çözücüyü uzaklaştırma, 

donduruarak kurutma 

İzole edilmiş bazı 

toprak bakterileri 
Seri dilüsyon %100 inhibisyon Zhou et al. (2023) 

Gölgede kurutma, 250 g kurutulmuş kabuk ve 

100 mL çözücü (petrol eteri, etik asetat, etanol, 

su) ile karıştırma (2.5/1, k/s), Soxhlet aracılı 

ekstraksiyon, döner buharlaştırıcı ile çözücüyü 

uzaklaştırma 

S. aureus ATCC 29213,

E. coli ATCC 25922, P.

aeruginosa ATCC

27853, Vibrio cholerae 

MCV09, K. 

pneumoniae 700603 

Agar kuyu 

difüzyonu 

Hem Gram pozitif hem de Gram negatif 

bakterilere karşı etkili 

En yüksek zon çapı 20 mm 

Lubaina et al. 

(2019) 

Öğütülmüş yaş kabuk (500 g) ve etanolü (500 

mL, %96, s/s) karıştırma (1/1, k/s), çalkalamalı 

inkübasyona tabi tutma (24 saat, 120 rpm), döner 

buharlaştırıcı ile tamamen kurutma 

Metisiline dayanıklı S. 

aureus suşları 
MİK, MBK 

MİK: %50 

ekstrakt 

uygulaması 

MBK: %100 ekstrakt 

uygulaması 

Husniah and Tri 

Umiana Soleha 

(2023) 
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En az antimikrobiyal etkinlik kadar önemli olan antibiyofilm etkinlik açısından ananas 

kabuğu ekstraktının incelenmesi ile ilgili az sayıda çalışma mevcuttur (Çizelge 2.14). 

Bu çalışmalar kapsamında biyofilm kontrolünde Aggregatibacter 

actinomycetemcomitans, Fusobacterium nucleatum, Treponema denticola, P. 

aeruginosa gibi patojenlere karşı ananas kabuğu ekstraktlarının etkinliğini incelenmiş 

ve farklı seviyelerde biyofilm kontrolü sağladığı belirlenmiştir [Musthafa et al., 2010; 

Gani Soulissa et al., 2021]. 

Çizelge 2.14: Farklı yöntemlerle elde edilmiş ananas kabuğu ekstraktlarının çeşitli 

patojen bakterilere karşı antibiyofilm etkilerini inceleyen çalışmalar. 

Ekstraksiyon 

yöntemi 
Yöntem Test Bakterisi Sonuç Kaynak 

Kurutulmuş 

ananas kabuğu 

(500 g) ve 

çözücü (%96 

(s/s) etanol) 

karışımı, döner 

buharlaştırıcı ile 

çözücüyü 

uzaklaştırma 

Oluşan 

biyofilmin 

giderilmesi 

A. 

actinomycetemcomitans 

%25-100 

ekstrakt 

uygulaması 

ile biyofilm 

giderme 

Gani 

Soulissa et 

al. (2021) 
F. nucleatum

%100 

ekstrakt 

uygulaması 

ile biyofilm 

giderme 

T. denticola

%25 ekstrakt 

uygulaması 

ile biyofilm 

giderme  

Ananas meyvesi 

(10 g) ve saf 

suyu (50 mL) 

karıştırma (1/5, 

k/s), santrifüj 

(4000 rpm 10 

dakika), üst 

sıvıyı 0.22 µm 

por çaplı steril 

filtre ile süzme 

Biyofilm 

önleme 

P. aeruginosa

PAO1

%90.37 

inhibisyon 

Musthafa et 

al. (2010) 

Birçok farklı türe ait bitki kısımlarından elde edilen ekstraktlar kullanılarak anti-QS 

etki çalışmaları bulunsa da Bromeliaceae familyası üyesi olan diğer bitkiler ile veya 
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A. comosus ile yapılmış yalnızca bir adet çalışma mevcuttur (Çizelge 2.15). Bu çalışma 

ile ananas meyvesinden elde edilen ekstrakt ile C. violaceum ATCC 12472 ve C. 

violaceum CV026 suşlarında viyolasein inhibisyonunun sağlandığı ve ananas 

meyvesinin QS inhibisyonunda etkili bir materyal olduğu rapor edilmiştir [Musthafa 

et al., 2010]. Ayrıca, aynı ekstraktın P. aureginosa PAO1 suşunun piyosiyanin 

üretmini de inhibe ettiği gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.15: Ananas meyvesi ekstraktı ile C. violaceum CV026 bakterisinde 

viyolasein ve P. aeruginosa PA01 suşunda piyosiyanin inhibisyonu 

ile ilgili çalışma. 

Ekstraksiyon 

yöntemi 
Yöntem 

Test 

Bakterisi 
Sonuç Kaynak 

Ananas meyvesi (10 g) 

ve saf suyu (50 mL) 

karıştırma (1/5, k/s), 

santrifüj (4000 rpm 10 

dakika), üst sıvıyı 0.22 

µm por çaplı steril 

filtre ile süzme 

Viyolasein 

üretimi 

(kalitatif) 

C. violaceum 

ATCC 12472 

İnhibisyon zonu 

oluşumu 

Musthafa 

et al. 

(2010) 
Viyolasein 

üretimi 

(kantitatif) 

C. violaceum 

CV026 

%89.22 

inhibisyon 

Piyosiyanin 

üretimi 

P. aeruginosa 

PAO1 

%87.65 

inhibisyon 

 

Bu tez çalışması boyunca gerçekleştirilen çalışmalardan P. aeruginosa PAO1 suşunda 

bakteriyel hareketin inhibisyonu, zar potansiyeli ve sitoplazmik pH değerine etkisi ile 

ilgili yapılan literatür taraması sonucunda ananas bitkisinin de içinde bulunduğu 

Bromeliaceae familyasından herhangi bir bitki ile bu amaçla herhangi bir çalışma 

yapılmadığı belirlenmiştir. 

2.5. Nanopartikül sentezinde bitkisel ekstraktların 

indirgeyici ajan olarak kullanımı 

“Yukarıdan aşağıya” (top-down) ya da “aşağıdan yukarıya” (bottom-up) metodlar 

olmak üzere metal nanopartikül sentezlemek için bir çok yöntem vardır. “Aşağıdan 

yukarıya” metodu piroliz, kimyasal buhar biriktirme, solvotermal tepkime, sol-jel 

üretim, hidroliz gibi yöntemleri içermektedir [Cushing, 2004; Semagina, 2009]. 

Nanopartiküllerin sentezinde yaygın olarak kullanılan fiziksel ve kimyasal 
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yöntemlerle istenilen boyutta ve morfolojide partiküller kısa sürede 

sentezlenebilmesine rağmen kullanılan reaktanların ve indirgeyici ajanların toksik 

olmaları, elde edilen nanopartiküllerin kararlılıkların iyi olmaması ve/veya pahalı 

yöntemlerle sentezlenmeleri nedeniyle alternatif teknolojilerin araştırılması 

gerekmektedir [Narayanan and Sakthivel, 2010]. Yakın zamanda kullanılan ve iyi 

kararlılık veren ve nanopartikül özelliklerini kontrol edebilmeyi sağlayan bir başka 

kimyasal yöntem ise organometalik başlangıç maddesinin kararlaştırıcılarla çözelti ya 

da katı halde bozunuma uğratılarak metal nanopartikül sentezinin gerçekleştirilmesidir 

[Kinayyigit, 2014a; Kinayyigit, 2014b]. Yine son yıllarda, endüstriyel ölçekte kolay 

üretime imkan sağlayan diğer bir metot; doğal, çevreyle dost, toksik olmayan ve canlı 

malzeme kullanılarak nanopartikül üretimine dayanan yeşil sentez ile nanomalzeme 

üretimi ortaya çıkmıştır. Yeşil nanoteknoloji kapsamında özellikle bitki ekstraktları ve 

mikroorganizmalar kullanılmaktadır. Bitki ekstratları fenol ve fenolik yapılar 

açısından zengindir ve toksik kimyasallar kullanılmaksızın yapısı itibariyle indirgeyici 

ve stabilize edici özelliklere sahiptir [Kinayyigit, 2021]. Böylelikle, bitkisel atık ürün 

probleminin azaldığı, insan sağlığına zararı olmayan, kolay uygulanabilir ve ucuz 

yöntemlerin kullanılması sağlanmaktadır [Duncan, 2011].  

Nanoteknolojinin gıda alanındaki uygulanabilirliği dört maddede toplanabilir: Bunlar; 

gıda işleme ve fonksiyonel ürünlerin geliştirilmesi, patojenlerin tespiti ve gıda 

güvenliğinin artırılması, biyoaktif maddeler ve nutrasötiklerin taşınması ve kontrollü 

salınımı, ve ürün kalitesi ve raf ömrünü olumlu yönde etkileyecek ambalajlama 

sistemlerinin geliştirilmesidir [Beykaya ve Çağlar, 2015]. Bu sebeple, özellikle bu tür 

teknolojilere imkan sağlayan, antibakteriyel ve antimikrobiyal özelliklere sahip bitki 

ekstraktlarının üretimi ve elde edilen ekstraktların metal nanopartiküllerin sentezinde 

hem indirgeyici hem de kaplama ajanı olarak kullanılması önem kazanmıştır. Etanol, 

karbon dioksit, klor dioksit, organik asit ve uçucu yağlar ve nanopartiküller gıda 

patojenlerinin üremesini engellemek amacıyla test edilmelerine rağmen bu ajanları 

içeren antimikrobiyal paket ürünleri ticari olarak hala sınırlıdır [Motelica et al., 2020]. 

Ancak, ABD ve Japonya’da gümüş esaslı antimikrobiyal ambalajlar kullanılmaya 

başlanmış ve Avrupa Birliği ülkelerinde de kullanım olgunluğuna erişmeye başlamıştır 

[Realini and Marcos, 2014]. 

Metal (Ag, Cu, Pd vb.) ve metal oksit (ZnO, TiO2 vb.) nanopartikülleri (NP) yüksek 

yüzey alanı-hacim oranı ve fonksiyonlandırılmış yüzey ajanlarının yanı sıra metalik 
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özelliklerinden dolayı iyi antibakteriyel özelliklere sahiptirler. Yüzey atomları ve 

yüzeyi kaplayan fonksiyonel gruplar mikroorganizmalar ile daha iyi temas sağlayarak 

hücre zarına bağlanabilir ve küçük boyutları sayesinde bakteri içine nüfus edebilir 

[Sorbiun et al., 2018]. Ag NP’lerin insanlar için toksik olmadığı ancak bakteri, virüs 

ve diğer ökaryotik mikroorganizmaların büyümesini engellediği bildirilmiştir [Jeong 

et al., 2005]. Bu sebeple biyomedikal (yara bandı, dezenfektan vb.) uygulamalarda da 

kullanılmaya başlanmıştır. Bu tez çalışmasında antioksidan özelliğinin yüksek 

olmasından faydalanılarak fıstık dış kabuğu su ekstraktı ile bakır nanopartikül elde 

edilmesi amaçlanmıştır. Elde edilen nanopartiküllerin antimikrobiyal etkinlikleri 

kimyasal yöntemlerle elde edilen bakır nanopartiküllerle karşılaştırılmıştır. 

Fıstık bitkisinin kısımlarından elde edilen ekstraktlar ile nanopartikül sentezini konu 

alan çalışmaların sayısı gün geçtikçe artmaktadır. Gümüş [Gonca et al., 2022], bakır 

[Dahajipour-Heidarabadi and Nozari, 2021; Taghizadeh and Rad-Moghadam, 2018] 

ve çinko [Nejatian et al., 2023] gibi metaller fıstık kabuğu veya yaprağı su 

ekstraklarının indirgeyici özellikleri sayesinde nanopartikül sentezinde kullanılmış ve 

bu nanopartiküllerin antibiyofilm [Gonca et al., 2022], organik boya degradasyonu 

[Taghizadeh and Rad-Moghadam, 2018] ve gıda koruyucu paketleme materyali 

üretiminde [Nejatian et al., 2023] kullanımları değerlendirilmiştir. Ancak bu tez 

çalışmasındaki gibi etanol çözeltisi ile MAE yöntemi ile elde edilen fıstık dış pembe 

kabuğu etanol (PVE) ektsratının bakır nanopartikülü sentezinde kullanılabilirliği 

araştırılmamıştır. Bu çalışmada, biyoaktivite çalışmalarının yanında daha temiz bir 

sentez yöntemi olan “yeşil sentez” aracılığı ile nanopartikül sentezi için PVE 

ekstraktının potansiyeli incelenmiştir. 
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3. GEREÇLER ve YÖNTEMLER 

3.1. Gereçler 

3.1.1.Kullanılan Sarf Malzemeler 

Çalışmada kullanılan kimyasal ve saf malzemeler Çizelge 3.1’deki gibidir. 

 

Çizelge 3.1: Deneylerde kullanılan kimyasal ve sarf malzemeler. 

Malzeme Marka 

Etanol Alkomed (Plovdiv, Bulgaristan) 

Folin-Ciocalteu reaktifi Merck (Darmstadt, Almanya) 

Metanol Merck (Darmstadt, Almanya) 

Sodyum karbonat Merck (Darmstadt, Almanya) 

Alüminyum klorür Merck (Darmstadt, Almanya) 

Kuersetin Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) 

Gallik asit Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) 

Potasyum asetat Merck (Darmstadt, Almanya) 

Şekerler (fruktoz, glukoz, sükroz) Biolife (Milano İtalya) 

Amin kolon GL Science (Japonya) 

C-18 kolon Kromasil (Göteborg, Sweden) 

Asetonitril Merck (Darmstadt, Almanya) 

Asetik asit Merck (Darmstadt, Almanya) 

Mono potasyum fosfat Merck (Darmstadt, Almanya) 

Sülfürik asit Merck (Darmstadt, Almanya) 

Sodyum hidroksit Merck (Darmstadt, Almanya) 

DPPH Alfa Aesar (Massachusetts, ABD) 
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Çizelge 3.1: Deneylerde kullanılan kimyasal ve sarf malzemeler (devam). 

Malzeme Marka 

Mikrotitrasyon plakası TPP (Darmstadt, Almanya) 

Mueller-Hinton besiyeri Biolife (Milano İtalya) 

Agar Biolife (Milano İtalya) 

Sodyum klorür Merck (Darmstadt, Almanya) 

Gentamisin Merck (Darmstadt, Almanya) 

Pepton Biolife (Milano İtalya) 

Maya özütü AppliChem (Barselona, İspanya) 

Triptik soya besiyeri Biolife (Milano İtalya) 

Kristal viyole Merck (Darmstadt, Almanya) 

Klor ACE (Pescara, İtalya) 

LIVE/DEAD™ BacLight™ 

boyama kiti 

Thermo Fischer (Massachusetts, 

ABD) 

Homoserin lakton 
Abcam (Cambridge, Birleşik 

Krallık) 

DMSO Merck (Darmstadt, Almanya) 

Kloroform Merck (Darmstadt, Almanya) 

Agaroz Peqlab (Erlangen, Almanya) 

Dibac Biotium (California, ABD) 

cFDA-SE Biotium (California, ABD) 

 

3.1.2.Kullanılan cihazlar 

Tez çalışmasında fıstık ve ananas kabukları mutfak tipi bir öğütücü (Sinbo, Scm-2934, 

Düzce, Türkiye) ile öğütüldü. Katı çöktürme işlemleri Gyrozen marka 1248R model 

(Daejeon, Kore) ve Eppendorf marka Centrifuge 5420 model santrifüjler ile 

gerçekleştirildi. Çözücülerin buharlaştırılması Heidolph marka Hei-VAP model 

(Bavyera, Almanya) bir döner buharlaştırıcı ile gerçekleştirildi. 



65 

 

Kimyasal malzemelerin ve tarımsal atıkların tartılmasında Kern marka 200-3 model 

(Balingen, Almanya) bir hassas terazi kullanıldı. Manyetik karıştırıcı olarak IKA 

marka RH basic 2 model (Almanya) bir cihaz kullanıldı. Besiyeri ve kültür pH 

değerleri Hanna Instruments HI 2211pH/ORP metre ile belirlendi. 

Ekstrakt hazırlığı, bakteri hücrelerinin büyütülmesi ve fitokimyasal içerik belirlemede 

özel sıcaklık ve çalkalama koşullarını sağlamak amacıyla New Brunswick marka 

Innova 42 model (Hamburg, Almanya) bir inkübatör kullanıldı. 

Ananas kabukları bir Vitris Ultra marka bir liyofilizatör cihazı ile dondurularak 

kurutuldu. 

Statik koşullarda gerçekleşen inkübasyonlar için Thermo Scientific marka Heratherm 

IGS 60 model (Lagenselbold, Almanya) bir inkübatör kullanıldı. Bakteri kültürlerinin, 

fitokimyasal içerik belirlemede renge dayalı ölçümleri gerçekleştirilen örneklerin, 

biyofilm çalışmalarında kristal viyole ile boyanmış örneklerin, viyolasein ve 

piyosiyanin inhibisyonu deneylerine ait örneklerin absorbansları Simadzu UV-1280 

model (Dusiburg, Almanya) spektrofotometre ve BMG LABTECH FLUOstar Omega 

model bir mikroplaka okuyucu (Offenburg, Almanya) ile ölçüldü. Örnekleri homojen 

hale getirmek amacıyla karıştırmada IKA Vorteks Genius 3 model (Deutschland, 

Almanya) bir hızlı karıştırıcı kullanıldı.  

Floresan boyamalar sonucu elde edilen preperatlar Nikon marka Eclipse Ti model 

(Japonya) bir mikroskop ile görüntülendi. Elde edilen görüntülerin fotoğrafları Nikon 

Digital Sight model (Japonya) bir fotoğraf makinesi ile alındı. 

Spesifik kimyasal analizler için Shimadzu marka (LC-20AD, Autosampler SIL-20AC, 

RID Dedektör RID-10A, UV Dedektör SPD-20A, Fırın CTD-10AS) yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) cihazı kullanıldı. HPLC analizleri öncesi 

hazırlanan mobil fazlar Weightlab marka ultrasonik su banyosu ile degaze edildi. 

Tüm deney malzemelerinin ve hazırlanan besiyerlerinin sterilizasyonu bir otoklav 

cihazı (Hirayama HiclaveTM, HVE-50, Saitama, Japonya) kullanılarak yapıldı.  

Ekstrakt hazırlığında mikrodalga uygulaması Arçelik marka MD 574 S model 

(Türkiye) mikrodalga ile gerçekleştirildi. Hazırlanan besiyeri, kimyasal stokları ve 

tarımsal atıklar gibi soğuk koşullarda muhafaza edilmesi gereken materyaller Hotpoint 

marka (California, ABD) buzdolabında saklandı. 
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3.1.3. Kullanılan bakteri suşları ve büyüme sıcaklıkları 

Bu tez çalışmasında ekstraktların biyoaktivitelerini incelemek amacıyla Gebze Teknik 

Üniversitesi Mikrobiyal Biyoteknoloji Laboratuvarı bünyesinde bulunan Escherichia 

coli ATCC 25922 (37 °C), Enterobacter aerogenes ATCC 13048 (37 °C), 

Enterococcus faecalis ATCC 29212 (37 °C), Staphylococcus aureus ATCC 25923 (37 

°C), Staphylococcus aureus ATCC 29213 (37 °C),  Pseudomonas auroginosa ATCC 

27853 (37 °C), Streptococcus uberis ATCC 700407 (37 °C), Bacillus cereus ATCC 

11778, Bacillus subtilis ATCC 6633 Pseudomonas aeruginosa PAO1, 

Chromobacterium violaceum ATCC 12472 (37 °C) ve Chromobacterium violaceum 

CV 026 (37 °C) suşları kullanıldı. Her bakterinin büyüme sıcaklıkları isminin yanında 

parantez içerisinde belirtilmiştir. 

3.1.4. Kullanılan tarımsal atıklar 

Taze fıstık meyveleri Adana’daki yerel bir satıcıdan, ananas kabukları ise yerel bir 

marketten temin edildi. 

3.2. Yöntemler 

3.2.1. Tarımsal atıkların temini, ön hazırlığı ve muhafazası 

Fıstık dış kabukları ayıklandı ve açık havada gölgede bir hafta boyunca kurutuldu. 

Kurutulmuş kabuklar bir mutfak tipi öğütücü aracılığı ile (20 g kabuk 1 dk süre ile 2 

kez) toz haline getirilerek öğütüldükten sonra kullanıma kadar 4 °C sıcaklıkta 

muhafaza edildi. 

Ananaslar satış için ananas soyma makinesi aracılığı ile kabukları soyulduktan sonra, 

açığa çıkan kabuklar markete ait soğuk hava deposunda en fazla bir gün muhafaza 

edildi. Daha sonra, yaklaşık 2×2×2 cm3 büyüklükte küpler halinde kesilen ananas 

kabukları bir liyofilizatör cihazı ile -30 ˚C’de 5 saat boyunca dondurulduktan sonra 

cihaz vakumu 10 pascal (Pa) basınca ayarlanarak 20 ˚C sıcaklıkta 24 saat boyunca 

kurutuldu. Kurutulan ananas kabukları bir öğütücü yardımı ile öğütüldü ve ardından 

paketlenerek kullanıma kadar -20 °C sıcaklıkta muhafaza edildi. 
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3.2.2. Ekstraksiyon 

3.2.2.1. Fıstık dış pembe kabuklarından ekstrakt eldesi 

Fıstık kabuklarından biyoaktif bileşiklerce zengin ekstraktlar elde etmek amacıyla, 

etanol ve distile su ekstraksiyon çözücüsü olarak kullanıldı. %60 etanol (s/s) çözeltisi 

daha yüksek antioksidan aktivite, fenolik ve flavonoid içerik elde etmek amacıyla 

Özbek ve ark. (2020) çalışması referans alınarak seçildi. Kurutulmuş fıstık kabuğu 

tozu ve ekstraksiyon çözeltisi 1/10 (katı madde/sıvı) oranında 100 mL ekstraksiyon 

çözeltisi içerisinde 10 g fıstık kabuğu tozu olacak şekilde 500 mL cam şişe içerisinde 

hazırlandı. Ekstraksiyon karışımı, mutfak tipi bir mikrodalga cihazı aracılığıyla 

mikrodalga ışınlamasına (140 W, 3 dakika) [Özbek et al. (2020) değiştirilerek 

kullanıldı] maruz bırakıldı. Bu işlemden sonra, karışım 4000 rpm dönme hızında, 4 °C 

sıcaklıkta 30 dakika boyunca santifüj edildi. Üst sıvı kaba filtre kâğıdı aracılığı ile 

süzüldü ve elde edilen berrak ham ekstrakt döner buharlaştırıcı (80 rpm) aracılığı ile 

basınç altında buharlaştırılarak çözücüden uzaklaştırıldı ve yoğunlaştırıldı. Sonuçta 12 

mL ekstrakt elde edilene kadar buharlaştırma devam ettirildi. Ekstraktlar kullanıma 

kadar -20 °C sıcaklıkta muhafaza edildi. Fıstık kabuğu etanol ekstraktı PVE, fıstık 

kabuğu su ekstraktı PVD olarak belirtildi. 

3.2.2.2. Ananas kabuklarından ekstrakt eldesi 

Ananas kabuklarından biyoaktif bileşiklerce zengin ekstraktlar elde etmek amacıyla, 

etanol ve distile su ekstraksiyon çözücüsü olarak kullanıldı. Farklı ekstraksiyon 

yöntemlerinin çalışmada kullanılan test bakterileri üzerinde antimikrobiyal etkileri 

kuyu difüzyonu yöntemi ile test edilerek çalışma boyunca kullanılacak ekstraksiyon 

yöntemine karar verildi. Ekstraksiyonda ön deneme çalışmalarında ekstraksiyon 

çözeltisi olarak etanol kullanıldı. Kuru madde miktarı (10 veya 20 g), etanol 

konsantrasyonu (%60 veya %80 (s/s)), ön uygulamada inkübasyon sıcaklığı (4 °C veya 

oda sıcaklığında (25 °C) ve ön uygulamada çalkalama durumu (statik veya 200 rpm) 

gibi parametreler değiştirilerek ekstraksiyonda biyoaktiviteyi arttırmak amaçlandı.  

Ekstraktlar ACE-1 (10 g ananas kabuğu ve 100 mL hacimde %60 (s/s) etanol çözeltisi 

içerir, ön uygulama yoktur), ACE-2 (10 g ananas kabuğu ve 100 mL hacimde %60 

(s/s) etanol çözeltisi içerir, 4 °C bir gece statik inkübasyona maruz bırakıldı), ACE-3 
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(20 g ananas kabuğu ve 100 mL hacimde %60 (s/s) etanol çözeltisi içerir, oda 

sıcaklığında bir gece 200 rpm çalkalamalı inkübasyona maruz bırakıldı) ve ACE-4 (20 

g ananas kabuğu ve 100 mL hacimde %80 (s/s) etanol çözeltisi içerir, oda sıcaklığında 

bir gece 200 rpm çalkalamalı inkübasyona maruz bırakıldı) olarak adlandırıldı 

(Çizelge 3.2).  

Ön denemeler sonucunda Gram pozitif ve Gram negatif bakteri suşlarına karşı 

antimikrobiyal etkinliği olduğu belirlenen ACE-4, çalışma boyunca ananas kabuğu 

ekstraktlarını elde etmede kullanılacak yöntem olarak seçildi ve ACE olarak beliritildi. 

Ananas kabuğu su ekstraktı olan ACD ise benzer bir yöntemle elde edildi. ACE 

ekstraktından farklı olarak bir gecelik oda sıcaklığı inkübasyonuna maruz bırakıladı. 

Bu uygulama farkının sebebi, aynı yöntemin denenmesi sonucu bir gece sonunda 

ananas kabuğunun su içerisinde bozulması (kararma ve koku oluşumu) nedeni ile etkin 

bir ekstrakt elde edilememesidir.  

 

Çizelge 3.2: Ananas kabuğu ekstraksiyon yöntemini belirlemede gerçekleştirilen ön 

denemeler. 

 Ekstraksiyon 

Parametreleri 
ACE-1 ACE-2 ACE-3 ACE-4 

Kuru madde 10 g 10 g 20 g 20 g 

Etanol 

konsantrasyonu  

(%) 

%60 %60 %60  %80  

Ön uygulama - 

4 °C  

bir gece 

inkübasyon 

Oda sıcaklığında 

bir gece 

 200 rpm 

inkübasyon 

Oda sıcaklığında 

bir gece 

 200 rpm 

inkübasyon 

 

Ekstraktlarının ön hazırlık aşamasının ardından ekstraksiyon karışımları mikrodalga 

ışınlamasına (140 W, 3 dakika) maruz bırakıldı [Özbek et al. (2020) değiştirilerek 

kullanılmıştır].  Gazlı bez yardımı ile posalarından ayrılan karışım, 4000 rpm dönme 

hızında, 4 °C sıcaklıkta 30 dakika boyunca santifüj edildi. Üst sıvı kaba filtre kâğıdı 

aracılığı ile süzüldü ve elde edilen berrak ham ekstrakt döner buharlaştırıcı (80 rpm) 

aracılığı ile basınç altında buharlaştırılarak çözücüden uzaklaştırıldı ve yoğunlaştırıldı. 
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Sonuçta 8 mL ekstrakt elde edilene kadar buharlaştırma devam ettirildi. Ekstraktlar 

kullanıma kadar -20 °C sıcaklıkta muhafaza edildi.  

Ekstraksiyon işleminin ardından tüm ekstraktların oda sıcaklığında pH değerleri bir 

pH metre kullanılarak ölçüldü. 

3.2.3. Ekstraktların kuru ağırlıklarının belirlenmesi 

Çalışmada tarımsal atıklardan elde edilen PVE, PVD, ACE ve ACD ekstraktlarının 

kuru ağırlıkları bir etüv aracılığı ile 60 °C sıcaklığa maruz bırakılıp kurutularak 

belirlendi. Darası alınan mikrosantrifüj tüplerine 1 mL hacimde ekstraktlar aktarıldı. 

Ardından ağırlıkları bir hassas terazi yardımı ile ölçüldü. İki gün boyunca kurutulan 

ekstraktların bulunduğu tüplerin son ağırlıkları tekrar ölçüldü ve 1 mL ekstrakt 

içerisinde bulunan kuru madde miktarı belirlendi (mg/mL). 

3.2.4. Ekstraktların fitokimyasal içeriklerinin belirlenmesi 

3.2.4.1. Ekstraktların toplam fenolik içerilerinin belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının toplam fenolik bileşik miktarları 

Hudz ve ark. (2019)’nın çalışması modifiye edilerek Folin-Ciocalteu yöntemi ile 

belirlendi. Standart kalibrasyonu gallik asidin farklı konsantrasyonlarını (50-500 

µg/mL) içeren çözeltiler ile gerçekleştirildi. Saf metanol ile 50 kat seyreltilen 100 µL 

ekstrakt, 100 µL Folin-Ciocalteu reaktifi ile 1500 µL saf su içerisinde karıştırıldı. 

Ardından 300 µL %20 (k/s) sodyum karbonat çözeltisi ilave edildi ve karışım vorteks 

aracılığı ile iyice karıştırıldı. Örnekler oda sıcaklığında ve karanlıkta, 150 dakika 

boyunca inkübe edildi. İnkübasyon sonunda, örneklerin ve standardın absorbans 

değerleri (OD760) spektrofotometre aracılığı ile ölçüldü. Kontrol olarak ekstrakt yerine 

saf su kullanıldı. Bu test, farklı zamanlarda ekstraksiyonu gerçekleştirilmiş en az üç 

farklı örnek ile, her ölçüm esnasında en az 3 tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirildi. 

Sonuçlar oluşturulan standart kalibrasyon grafiğine göre (Şekil 3.1) (y=5.8444x, 

R²=0.9989) gallik asit eşdeğeri cinsinden belirlendi (mg GA/g ekstrakt) [Hudz et al., 

2019]. 
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Şekil 3.1: Toplam fenolik içerik belirlemek amacıyla oluşturulan gallik asit 

standardına ait kalibrasyon grafiği. 

 

3.2.4.2. Ekstraktların toplam flavonoid içeriğin belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının toplam flavonoid miktarları 

alüminyum klorür yöntemi ile belirlendi. Saf metanol ile 50 kat seyreltilen ekstrakt ve 

farklı konsantrasyonlardaki kuersetin standardı (10-100 µg/mL), 100 µL alüminyum 

klorür (%10 (k/s)) ve 100 µL potasyum asetat çözeltisi (1M) 2.8 mL saf su içerisinde 

karıştırıldı. Kontrol için ekstrakt yerine 100 µL saf su kullanıldı. Örneklerin ve 

standartların absorbansları (OD417) spektrofotometre aracılığı ile ölçüldü. Sonuçlar 

oluşturulan standart kalibrasyon grafiğine (Şekil 3.2) göre (y=0.0013x+ 0.0003, 

R²=0.9975) kuersetin eşdeğeri cinsinden (µg KE/g ekstrakt) belirlendi [Namrata et al., 

2017]. 
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Şekil 3.2: Toplam flavonoid içerik belirlemek amacıyla oluşturulan kuersetin 

standardına ait kalibrasyon grafiği. 

 

3.2.4.3. Ekstraktların şeker içeriklerinin belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının şeker içerikleri yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi cihazı (HPLC) kullanılarak gerçekleştirildi 

(Shimadzu, Kyoto, Japan). Ekstraktların şeker içerikleri refraktif indeks dedektörü ile 

(Shimadzu, Kyoto, Japan) Inertsil NH2 kolonu kullanarak (5 µm, 4.6×250 mm, GL 

Sciences Inc.) belirlendi. Bunun için, glukoz, fruktoz ve sükroz standartları farklı 

konsantrasyonlarda hazırlandı (5, 10, 20, 40 and 50 mg/mL). Örnekler ve standart 

çözeltileri 3 µL hacminde injekte edildi. Kolon sıcaklığı olarak 25 °C’ ve mobil faz 

%75 (s/s) asetonitril çözeltisi kullanıldı. Akış hızı 1 mL/dakika olacak şekilde 

ayarlandı [GL Sciences Inc., Üretici yöntemi].  

3.2.4.4. Ekstraktların kuersetin içeriklerinin belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının kuersetin içeriklerini belirlemek 

için kromatografik ayırma C-18 kolonu (Kromasil, 250 mm×4.6 mm I.D.:5 μm) ve 

UV dedektörü (Shimadzu, Kyoto, Japan) kullanıldı. HPLC analizleri, asetonitril ve %2 

(s/s) asetik asit (pH 2.6) mobil fazının (60:40) izokratik elüsyonu aracılığı ile sağlandı. 

Akış hızı 1.3 mL/dakika, kolon sıcaklığı 35 °C ve deteksiyon dalga boyu 370 nm 
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olarak ayarlandı. Örneklerin injeksiyon hacmi 20 μL olarak yapıldı. Toplam yürütme 

süresi her bir örnek için 5 dakika olarak gerçekleşti [Ang et al., 2014].  

3.2.4.5. Ekstraktların gallik asit içeriklerinin belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının gallik asit içeriklerini belirlemek 

için kromatografik ayırma C-18 kolonu (Kromasil, 250 mm×4.6 mm I.D.:5 μm) ve 

UV dedektörü (Shimadzu, Kyoto, Japan) kullanıldı. HPLC analizi 0.01 M 

monopotasyum fosfat (KH2PO4):asetonitril mobil fazının (85:15; pH 3.2) izokratik 

elüsyonu aracılığı ile sağlandı. Akış hızı 0.75 mL/dakika, kolon sıcaklığı 30 °C ve 

deteksiyon dalgaboyu 280 nm olarak ayarlandı. İnjeksiyon hacmi 20 μL olarak 

gerçekleşti [Fatariah et al., 2014].  

3.2.4.6. Ekstraktların asetik asit içeriklerinin belirlenmesi 

Ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının askorbik asit içeriklerini belirlemek için 

kromatografik ayırma işlemi, C-18 kolonu (Kromasil, 250 mm×4.6 mm I.D.:5 μm) ve 

UV dedektörü (Shimadzu, Kyoto, Japan) kullanıldı. HPLC analizi 0.025 M 

monopotasyum fosfat (KH2PO4) mobil fazının (pH 2.4) izokratik elüsyonu aracılığı ile 

sağlandı. Akış hızı 1.5 mL/dakika, kolon sıcaklığı 30 °C ve deteksiyon dalgaboyu 210 

nm olarak ayarlandı. İnjeksiyon hacmi 20 μL olarak seçildi [Perkin Elmer organik asit 

deteksiyon metodu]. 

3.2.4.7. Ekstraktlardaki fitokimyasalların biyokimyasal testler 

aracılığı ile belirlenmesi  

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının kinon, kumarin, tannin ve saponin 

içeriklerirenk değişimine dayalı biyokimyasal testler ile incelendi.  

3.2.4.7.1. Sülfürik asit yöntemi ile ekstraktlarda kinon varlığının 

belirlenmesi  

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktları saf etanol ile 1/10 (s/s) oranında 

seyreltildi. Konsantre sülfürik asit (1 mL) ve seyreltik ekstrakt (1 mL) karıştırıldı. 

Kırmızımsı renk oluşumu ortamda kinon varlığını işaret etti [Jacob and 

Shenbagaraman, 2011]. 



73 

 

3.2.4.7.2. Ekstraktlarda kumarin varlığının belirlenmesi  

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktları 1/10 (s/s) oranında saf su ile 

seyreltildi. Test 1: 2 mL seyreltik ekstrakt üzerine 3 mL 2 N sodyum hidroksit çözeltisi 

eklendi. Bu karışımda sarı rengin gözlenmesi kumarin varlığını gösterdi. Doğrulama 

testi (Test 2): Üstteki karışımın üzerine 1 mL 5 N hidroklorik asit çözeltisi eklendi. 

Son olarak deney tüplerinin üst kısmında şeffaf/renksiz bir solüsyon oluşması kumarin 

varlığını ortaya koydu [X. A. Dominguez, M´etodos en Investigaci´on Fitoqu´ımica, 

LIMUSA, 1973]. 

3.2.4.7.3. Ekstraktlarda saponin varlığının belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktları 1/10 (s/s) oranında saf su ile 

seyreltildi. 2 mL seyreltik ekstraktın üzerine saf etanol eklendi ve hızlı bir şekilde 

vorteks aracılığı ile karıştırıldı. Köpük oluşumu ekstraktlarda saponin varlığını 

gösterdi [Rathore et al., 2012]. 

3.2.4.7.4. Ekstraktlarda tannin varlığının belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktları 1/10 (s/s) oranında saf su ile 

seyreltildi. 1 mL seyreltik ekstraktrın içerisine 1 mL %5 (s/s) ferrik klorür eklendi. 

Mavimsi-yeşilimsi siyah renkte çökelti gözlenmesi ekstraktlarda tanin varlığını 

gösterdi [Firdouse and Alam, 2011]. 

3.2.4.8. Ekstraktların antioksidan etkinliklerinin belirlenmesi  

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının antioksidan etkinlikleri 2,2-

difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal süpürme testi ile belirlendi. 3.9 mL 50 ppm 

DPPH çözeltisi ve 0.1 mL farklı konsantrasyonlarda metanol ile seyreltilen ekstraktlar 

test tüpleri içerisinde karıştırıldı. Örnekler karanlıkta, 37 °C sıcaklıkta 30 dakika 

boyunca çalkalanarak (120 rpm) inkübe edildi. İnkübasyon sonunda örneklerin ve 

standartların absorbans değerleri (OD517) spektrofotometre aracılığı ile ölçüldü. 

Karşılaştırma yapabilmek amacıyla fıstık kabuğu ekstraktları için gallik asit (25-250 

µg/mL) ve ananas kabuğu ekstraktları için gallik ve askorbik asidin (100-350 µg/mL) 
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antioksidan etkinliği de farklı konsantrasyonlarda değerlendirildi. Ekstraktların radikal 

süpürücü etkileri (%) aşağıdaki formüle göre hesaplandı: 

 

𝐷𝑃𝑃𝐻 𝑆ü𝑝ü𝑟ü𝑐ü 𝐸𝑡𝑘𝑖𝑠𝑖 (%) =
𝐴𝑏𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠 ö𝑟𝑛𝑒𝑘

𝐴𝑏𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥100             (3.1) 

 

DPPH serbest radikalinin %50’si üzerinde ekstraktların süpürücü konsantrasyonları 

(SC50), gallik asit ve askorbik asit ile oluşturulan standart kalibrasyon grafiği ile 

karşılaştırılarak belirlendi (Şekil 3.3. ve Şekil 3.4.) [Özbek et al., 2020]. 

 

 

Şekil 3.3: SC50 değerlerini hesaplamada kullanılan gallik asit standardına ait 

kalibrasyon grafiği. 
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Şekil 3.4: SC50 değerlerini hesaplamada kullanılan askorbik asit standardına ait 

kalibrasyon grafiği. 

 

3.2.4.9.  Ekstraktların içerdiği fonksiyonel grupların belirlenmesi 

Ekstraktların içerdiği fonksiyonel grupları belirlemek amacıyla Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi Spektrofotometrisi yönteminden faydalanıldı. Tarama 550-4000 nm 

dalgaboyu arasında gerçekleştirildi. Analizler Gebze Teknik Üniversitesi Kimya 

Bölümü Laboratuvarları’nda gerçekleştirildi. 

3.2.5. Ekstraktlarının antimikrobiyal etkinliklerinin belirlenmesi 

Ekstraktların antimikrobiyal etkinlikleri, E. coli ATCC 25922, E. aerogenes ATCC 

13048, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. aureus ATCC 29213, P. 

auroginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 11778 ve B. 

subtilis ATCC 6633 suşlarına karşı, kuyu difüzyonu, minimal bakterisidal ve 

inhibisyon konsantrasyonunun belirlenmesi ve zamana bağlı ölüm testi ile incelendi. 

3.2.5.1. Kuyu difüzyonu yöntemi ile ekstraktların antimikrobiyal 

etkinliklerinin belirlenmesi 

Test bakterileri bir gece önceden Mueller-Hinton sıvı (MHB) besiyerinde Escherichia 

coli ATCC 25922, E. aerogenes ATCC 13048, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus 

ATCC 25923, S. aureus ATCC 29213 P. auroginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 

700407 suşları için 37 °C sıcaklıkta, B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis ATCC 6633 
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suşları için ise 30 °C sıcaklıkta önkültüre alındı. Daha önceden hazırlanan Mueller-

Hinton agar (MHA) besiyeri, Petri kaplarına eşit hacimlerde (17 mL) olacak şekilde 

steril koşullarda döküldü ve kullanıma kadar 4 °C sıcaklıkta muhafaza edildi. Besiyeri 

hacminin eşit olmasına açılacak kuyulara aktarılacak ekstrakt hacminin eşit olmasına 

ve böylece ekstraktın eşit koşullarda difüze olmasını sağlanmasına dikkat edildi. Bir 

gece boyunca çoğaltılan test bakterilerinin optik yoğunlukları, yaklaşık 0.1 OD600 

olacak şekilde steril fizyolojik tuzlu su ile gerektiğinde seyreltilerek ayarlandı. 100 μL 

bakteri süspansiyonu MHA besiyerine aktarıldı ve yayıldı. Hücreler sabitlendikten 

sonra (yaklaşık 30 dakika) steril koşullar altında 6-7 mm çapında kuyular açıldı. 

Ekstraktlar su ile farklı oranlarda seyreltildikten sonra (fıstık kabuğu ekstraktları için 

1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32; ananas kabuğu ekstraktları için 1/1, 1/2, 1/4, 1/8) kuyulara 

eşit hacimde (40 µL) yüklendi. Gentamisin (50 ve 1000 μg/mL) inhibisyon kontrolü 

olarak kullanıldı. Optimal büyüme sıcaklıklarında bir gecelik inkübasyonun sonunda, 

test bakterilerine ait inhibisyon zon çapları (mm) ölçüldü. 

3.2.5.2. Ekstraktların minimal inhibisyon (MİK) ve minimal 

bakterisidal konsantrayonlarının (MBK) belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının bakteriyel büyüme üzerine inhibe 

edici etkisi 96 kuyucuklu mikrotitrasyon plakaları kullanılarak sıvı kültürde incelendi. 

Test bakterileri bir gece önceden MHB besiyerinde E. coli ATCC 25922, E. 

aerogenes ATCC 13048, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. aureus 

ATCC 29213, P. auroginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 700407 suşları için 37 °C 

sıcaklıkta, B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis ATCC 6633 suşları için ise 30 °C 

sıcaklıkta önkültüre alındı. Seri dilüsyon (2 kat) yöntemi ile ekstraktlar farklı oranlarda 

(21-212) seyreltildi. Kuyucuklardaki final kültür hacmi 150 μL’dir, her kuyuda MHB 

besiyeri ve farklı oranlarda seyreltilmiş ekstraktlar bulunmaktadır. Kuyucuklardaki 

son hücre konsantrasyonu 106 kob/mL olarak ayarlandı [Jafari-Sales and Pashazadeh, 

2020]. Her deney içerisindeki her uygulama 2 tekrarlı olacak şekilde, her deney üç kez 

tekrar edildi. 24 saatlik statik inkübasyon sonunda kültürler seri dilüsyon yöntemi ile 

seyreltilerek Luria-Bertani (LB) agar besiyerine ekildi. 24 saatlik statik inkübasyonun 

ardından ekstrakt uygulanan ve uygulanmayan bakterilerin koloni oluşturma birimleri 

(kob) sayıldı. Kontrolle kıyaslanarak ekstraktların minimal bakterisidal (MBK) ve 

inhibisyon (MİK) konsantrasyonları belirlendi. 
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3.2.5.3. Ekstraktların test bakterileri üzerinde zamana bağlı olarak 

büyüme eğrilerine etkilerinin belirlenmesi 

MİK ve MBK deneylerinden elde edilen sonuçlar gözönünde bulundurularak, ileri 

çalışmalarda ekstraktların sekiz kat seyrelterek kullanılmasına karar verildi. Test 

bakterilerinin büyümelerine etkilerini belirlemek amacıyla Darah et al. (2017) ve 

Etame et al. (2017)’nın çalışmaları üzerinde bazı değişiklikler yapılarak kullanıldı. 

Test bakterileri bir gece önceden MHB besiyerinde E. coli ATCC 25922, E. 

aerogenes ATCC 13048, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. aureus 

ATCC 29213, P. auroginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 700407 suşları için 37 °C 

sıcaklıkta, B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis ATCC 6633 suşları için ise 30 °C 

sıcaklıkta önkültüre alındı. Bir gecelik önkültürlerin hücre konsantrasyonları, 15 mL 

MHB besiyeri içeren 50 mL Erlenmayer içerisinde 1.5x106 kob/mL olacak şekilde 

ayarlandı. Erlenler içerisine final ekstrakt konsantrasyonu 1/8 (s/s) olacak şekilde 

ekstrakt ilave edildi ve her bakteri için optimum üreme sıcaklığında 180 rpm çalkalama 

hızında 24 saat boyunca inkübasyon gerçekleştirildi. İnkübasyonun başlamasıyla 0-2 

saat arasında her 45 dakikada; 2-12 saat arasında her iki saatte; 12 saatten sonra ise 24. 

saatte örnek alındı. Gerektiğinde seri dilüsyon gerçekleştirilerek LB agar besiyerine 

örnekler ekildi ve 24 saatlik inkübasyon sonunda oluşan koloniler sayıldı. Koloni 

sayılarına göre ekstrakt ile inkübe edilen ve edilmeyen kontol uygulamaları arası fark 

değerlendirilerek, ekstraktların bakterilerin logaritmik büyümelerine etkileri 

belirlendi. Her deney içerisindeki her uygulama 2 tekrarlı olacak şekilde, her deney üç 

kez tekrar edildi [Darah et al., 2013; Etame et al., 2018]. 

3.2.6. Ekstraktların antibiyofilm etkilerinin belirlenmesi  

Ekstraktların antibiyofilm etkilerini belirlemek üzere E. coli ATCC 25922, E. 

aerogenes ATCC 13048, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, P. 

auroginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 11778 ve B. 

subtilis ATCC 6633 bakteri suşları kullanıldı. Bakterilerin biyofilm oluşturma 

kapasiteleri yarı kantitatif yöntem olan tutunma testi ile U-tabanlı 96 kuyucuklu 

mikrotitrasyon plakalarında, 48 saatlik inkübasyon ile gerçekleştirildi. Biyofilm 

oluşumu %2 (k/s) glukoz içeren triptik soya sıvı besiyerinde (TSB) sağlandı. 
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3.2.6.1. Ekstraktların biyofilm oluşumunu önleyici etkisi 

Ekstraktların biyofilm oluşumu engelleyici etkisi sekiz kat seyreltilmiş ekstrakt, %2 

(k/s) glukoz ve 0.5 OD600 bakteri içeren TSB besiyeri içeren 96 kuyucuklu polistiren 

mikrotitrasyon plakalarında gerçekleştirildi. Toplam kültür hacmi 200 μL’dir. 

Ekstraktların olgun biyofilmler üzerindeki etkisini değerlendirmek hedeflendiğinden 

bakteriler 48 saat boyunca optimum büyüme sıcaklıklarında inkübe edildi. İlgili teste 

ait kontrol grupları Çizelge 3.3’teki gibidir. 

 

Çizelge 3.3: Biyofilm önleme çalışmasında tasarlanan kontrol grupları. 

  
Bakteri 

yoğunluğu 
Antibiyofilm ajan 

Biyofilm oluşum kontrolü 0.5 OD600 - 

Biyofilm önleme kontrolü 0.5 OD600 100 µg/mL gentamisin 

Negatif kontrol - 
1/8 (s/s) ekstrakt ve 100 µg/mL 

gentamisin 

 

48 saatlik inkübasyon sonunda, kültürler nazikçe döküldü ve saf su ile 3 kez 

durulanarak tutunmamış hücreler mikroplakadarki biyofilm tabakasından 

uzaklaştırıldı. 200 μL kristal viyole çözeltisi (0.5 % (k/s)) kuyucuklara aktarıldı ve 20 

dakika boyunca oda sıcaklığında inkübe edildi. Boya ile inkübasyonun ardından kristal 

viyole içeren kuyucuklar boşaltılıp 3 kez nazikçe durulandı. Ters çevrilip süzülmesinin 

takiben kuyucuklara 200 μL hacminde %96 etanol aktarıldı ve 10 dakika oda 

sıcaklığında inkübe edildi. Plakalarda bulunan etanolle çözdürülmüş boyanmış 

örnekler temiz plakalara aktarıldı ve absorbans değerleri 575 nm dalgaboyunda bir 

çoklu plaka okuyucu aracılığı ile okutuldu. Ekstraktların ve kontolün biyofilm önleme 

oranları (%) aşağıdaki formüle göre hesaplandı [Mohsenipour and Hassanshahian, 

2015]: 

 

𝐵𝑖𝑦𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (%) =
(Kontrol Abs 575−Test Abs 575)

Kontrol Abs 575
𝑥100              (3.2) 
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3.2.6.2. Ekstraktların oluşan biyofilmi ortadan kaldırma 

etkinliklerinin belirlenmesi 

Ekstraktların biyofilm giderme etkinlikleri 48 saatlik inkübasyon sonrası biyofilm 

tabalarının üzerine sekiz kat seyreltilmiş ekstrakt uygulaması ile incelendi. İnkübasyon 

96 kuyucuklu polistiren mikrotitrasyon plakalarında gerçekleştirildi. İlgili teste ait 

kontrol grupları Çizelge 3.4’teki gibidir. 

 

Çizelge 3.4: Biyofilm ortadan kaldırma çalışmasında tasarlanan kontrol grupları. 

  
Bakteri 

yoğunluğu 
Antibiyofilm ajan 

Biyofilm oluşum kontrolü 0.5 OD600 - 

Biyofilm giderme kontrolü 0.5 OD600 200 ppm klor 

Negatif kontrol - 
1/8 (s/s) ekstrakt ve 

 200 ppm klor 

 

48 saatlik inkübasyon sonrasında, kültürler nazikçe döküldü ve saf su ile 3 kez 

durulanarak tutunmamış hücreler mikroplakalardaki biyofilm tabakasından 

uzaklaştırıldı. Sekiz kat seyreltilmiş ekstraktlar 200 μL hacimde biyofilm tabakalarının 

üzerine aktarıldı ve 5 dakika boyunca oda sıcaklığında inkübe edildi. Aynı koşullarda 

200 ppm klor çözeltisi de biyofilm tabakalarına 5 dakika boyunca muamele edildi. 

Ekstraktlar ve klor uygulamalarını içeren plakalar döküldü ve saf su ile üç kez 

durulandı. 200 μL kristal viyole çözeltisi (0.5 % (k/s)) kuyucuklara aktarıldı ve 20 

dakika boyunca oda sıcaklığında inkübe edildi. Boya ile inkübasyonun ardından kristal 

viyole içeren kuyucuklar boşaltılıp 3 kez nazikçe durulandı. Ters çevrilip süzülmesinin 

takiben kuyucuklara 200 μL hacminde %96 etanol aktarıldı ve 10 dakika oda 

sıcaklığında inkübe edildi. Plakalarda bulunan etanolle çözdürülmüş boyanmış 

örnekler temiz plakalara aktarıldı ve absorbans değerleri 575 nm dalgaboyunda bir 

çoklu plaka okuyucu aracılığı ile okutuldu. Ekstraktların ve kontolün biyofilm giderme 

oranları (%) aşağıdaki formüle göre hesaplandı [Mohsenipour and Hassanshahian, 

2015]: 
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𝐵𝑖𝑦𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚 𝑔𝑖𝑑𝑒𝑟𝑚𝑒 (%) =
(Kontrol Abs 575−Test Abs 575)

Kontrol Abs 575
𝑥100              (3.3) 

3.2.7. Biyofilm tabakalarının floresan mikroskobu aracılığı ile 

incelenmesi 

Biyofilm tabakalarındaki hücrelerin canlılık durumu floresan boyama kiti ile 

boyanarak değerlendirildi. Gram-pozitif S. aureus ATCC 25923 ve Gram-negatif E. 

coli ATCC 25922 suşları floresan mikroskobu ile incelenmek üzere seçildi. İlgili 

bakteri suşları tez kapsamında kullanılan biyofilm önleme yöntemine göre 96 

kuyucuklu mikrotitrasyon plakalarında biyofilm oluşturmaları üzere ekstraktlar 

varlığında 48 saat boyunca statik koşullarda kültüre alındı. Biyofilm önleme kontrolü 

olarak, biyofilm ortamına 100 µg/mL gentamisin eklendi. Statik koşullarda, 37 °C 

sıcaklıkta 48 saat süren inkübasyonun ardından, hücreler toplandı ve LIVE/DEAD™ 

BacLight™ bakteriyel floresan boyama kiti kullanılarak boyandı. Görüntüler oda 

sıcaklığında 20× büyütmeyle bir floresan mikroskop kullanılarak alındı. Görüntülerin 

işlenmesi, Fiji-ImageJ yazılımı kullanılarak gerçekleştirildi ve görüntüler SYTO 9 

yeşil-floresan ve propidyum iyodür kırmızı-floresan görüntülerin birleşimi olarak 

sunuldu. 

3.2.8. Ekstraktların yeter sayı algılama üzerine etkilerinin 

belirlenmesi  

Ekstraktların kalitatif ve kantitatif antiquorum sensing etkilerini değerlendirmek 

amacıyla C. violaceum ATCC 12472 ve C. violaceum CV 026 bakterileri kullanıldı. 

Kalitatif ve kantitatif analizler için sırasıyla inhibisyon zon çapı (mm) ve OD585 

ölçümleri gerçekleştirildi.  

3.2.8.1. Ekstraktların yeter sayı algılama üzerine etkilerinin kalitatif 

belirlenmesi  

15 g/L agar içeren LB besiyeri hazırlandı. Bakteriler için uygun sıcaklığa gelene kadar 

soğuması beklenen LB besiyeri içerisini son hücre yoğunluğu 0.1 OD600 olacak şekilde 

C. violaceum ATCC 12472 aşılandı. Eşit hacimde (17 mL) C. violaceum ATCC 12472 

içeren LB katı besiyerleri steril petrilere döküldü. Bakteri içeren besiyerlerinin 

donmasının ardından steril koşullarda besiyerleri üzerinde 6-7 mm çaplı kuyucuklar 

açıldı. Eşit hacimde ve derinlikteki kuyucuklara, farklı oranlarda seyreltilen ekstraktlar 
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(1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 (s/s)) aktarıldı. Petri kapları 30 dakika boyunca oda 

sıcaklığında inkübe edildikten sonra 37 °C sıcaklığa bir gecelik statik inkübasyon için 

transfer edildi. Bir gecelik inkübasyonun sonunda kuyuların çevresinde oluşan 

inhibisyon zon çapları ölçüldü (mm). 

3.2.8.2. Ekstraktların yeter sayı algılama üzerine etkilerinin 

kantitatif belirlenmesi  

C. violaceum CV 026 yeter sayı algılama molekülü homoserin laktonu üretemeyen 

mutant bir suştur. Ortama dışarıdan homoserin lakton (HSL) ilave edilmedikçe iletişim 

kuramaz ve dolayısıyla mor renkli pigment viyolaseini üretemez. Bu çalışmada 

ekstraktların yeter sayı algılama (anti-QS) etkilerini belirlemek amacıyla C. violaceum 

CV 026, kültür ortamına yapay olarak ilave edilen homoserin lakton (0.25 µg/mL) ve 

farklı konsantrasyonlardaki ekstraktlar (1/8, 1/32, 1/128, 1/512 (s/s)) ile birlikte 

kültüre alındı [Mouradi et al., 2020]. İnkübasyon 20 mL kültür içeren 50 mL erlende 

30 °C sıcaklıkta ve 150 rpm hızda çalkalanarak 24 saat boyunca devam ettirildi [Choo 

et al. (2006) değiştirilerek kullanıldı]. İnkübasyon sonunda iyice karıştırılmış 

erlenlerden 1 mL örnek ayrıldı ve 10.000 g dönme hızında 5 dakika santrifüj edildi. 

Üst sıvı atıldıktan sonra pellet üzerine 1 mL DMSO eklendi (Çizelge 3.5). DMSO 

içeren pelletler pipetleme yaparak ve vorteks yardımı ile iyice çözdürüldü ve tekrardan 

10.000 g dönme hızında 5 dakika santrifüj edildi. Çözünen örnekler 96 kuyucuklu 

mikrotitrasyon plakasına aktarıldı ve absorbans değerleri 585 nm dalgaboyunda 

ölçüldü. Ekstraktların viyolasein inhibisyon etkileri aşağıdaki formüle göre 

hesaplandı:   

 

 

𝑉𝑖𝑦𝑜𝑙𝑎𝑠𝑒𝑖𝑛 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (%) = 100 −
(Kontrol Abs 585−Test Abs 585)

Kontrol Abs 585
𝑥100                   (3.4) 
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Çizelge 3.5: Mutant C. violaceum CV 026 aracılığıyla ekstraktların kantitatif quorum 

sensing inhibisyonu etkisini belirlemek için oluşturulmuş deneysel plan. 

Materyal 

CV 

026 

kontrol 

HSL 

kontrol 
Uygulama 

Son 

Konsantrasyon 

LB besiyeri (2x) 10 mL 10 mL 10 mL 1x 

C. violaceum  

CV 026 
1 mL 1 mL 1 mL 1 x 10*8 kob/mL 

N-hegzanoil 

homoserin 

lakton 

- 1 mL 1 mL 0.25 µg/mL 

Ekstraktlar - - 
2.5 mL; 625 µL; 

156.25 µL; 39.06 µL 

1/8; 1/32; 

1/128; 1/512 

DMSO 1 mL - - <0,004 % (s/s) 

Toplam hacim 20 mL 20 mL 20 mL  

 

3.2.8.3. Ekstraktların yeter sayı algılamaya etkisinin kantitatif 

değerlendirilmesinde C. violaceum CV 026 suşunun canlılık 

durumunun belirlenmesi 

Viyolasein inhibisyonu testi esnasında C. violaceum CV 026 hücrelerinin canlılığını 

değerlendirebilmek amacıyla 24 saatlik inkübasyon sonunda kültürlerden örnek alındı. 

Gerektiği durumlarda seri dilüsyon yöntemi ile seyreltilerek LB katı besiyerine ekildi 

ve bir gece 30 °C sıcaklıkta inkübasyona bırakıldı.  C. violaceum CV 026 hücrelerinin 

ekstrakt varlığında büyüme inhibisyonları (%) belirlendi.  

3.2.9. Ekstraktların P. aeruginosa PAO1 suşunda piyosiyanin 

üretimini engelleyici etkilerinin belirlenmesi 

3.2.9.1. P. aeruginosa PAO1 suşunun piyosiyanin üretmesi amacıyla 

kültüre alınması 

P. aeruginosa PAO1 suşunun ürettiği piyosiyanin pigmentin miktarına ekstrakt 

varlığının etkisi incelendi. Önkültür için inkübasyon 500 mL erlen içerisinde 100 mL 

LB besiyerinde gerçekleştirildi. Statik koşullarda, 37 °C sıcaklıkta bir gece boyunca 

inkübe edilen kültürler, inkübasyon sonunda 4000 rpm dönme hızında 5 dakika 
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boyunca oda sıcaklığında boyunca santrifüj edildi. Üst sıvıları dökülen örneklerin 

pelletleri üzerine 20 mL ultra saf su eklendi ve çözdürüldü. Aynı işlem iki kez daha 

tekrar edildi. Tamamen renksizleşen kültür süspansiyonu kullanılarak final hücre 

konsantrasyonu 0.05 OD600 olacak şekilde ayarlandı. İnkübasyon 24 mL LB sıvı 

besiyeri içeren 50 mL erlen içerisinde gerçekleştirildi. Ekstraktlar besiyeri içerisinde 

finalde 1/8 (sıvı/sıvı (s/s)) oranında seyrelmiş olacak şekilde ilave edildi. Kontrol 

olarak ekstrakt ilave edilmemiş kültür kullanıldı. İnkübasyon 37 °C sıcaklıkta 130 rpm 

çalkalama hızında gerçekleştirilecektir. 

3.2.9.2. Piyosiyanin inhibisyonunun belirlenmesi 

Bir gecelik inkübasyon sonunda örnekler 10 dakika boyunca 10000 rpm dönme 

hızında santrifüj edildi. Üst sıvıdan 5 mL ayrıldı ve bir deney tüpü içerisinde 3 mL 

kloroform üzerine eklendi. Karışım 20 saniye boyunca bir vorteks aracılığı ile 

karıştırıldı. Ardından örnekler, 10 dakika boyunca 5000 rpm dönme hızında santrifüj 

edildi. Santrifüj sonunda tüp tabanında oluşan mavi renkli kısımdan 3 mL kadar alındı 

ve yeni bir deney tüpüne aktarıldı. Üzerine 2 mL 0.2 M hidroklorik asit eklendi ve 20 

saniye boyunca bir vorteks ile karıştırıldı. Örneklerin absorbans değerleri 520 nm 

dalga boyunda ölçüldü. Üretilen piyosiyanin miktarı (µg/mL), elde edilen absorbans 

değerinin 17.072 ile çarpılması ile hesaplandı. Piyosiyanin inhibisyon oranı (%) pozitif 

kontrolün ürettiği piyosiyanin miktarı (PM) ile oranlanarak hesaplandı [Essar et al., 

1990; Jain et al., 2017]. 

 

𝑃𝑖𝑦𝑜𝑠𝑖𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (
µ𝑔

𝑚𝐿
) = OD(520)𝑥17.072                (3.5) 

 

𝑃𝑖𝑦𝑜𝑠𝑖𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (%) = 100 −
(Kontrol PM−Test PM)

Kontrol PM
𝑥100                         (3.6) 

3.2.10. Ekstraktların bakteriyel harekete etkisinin belirlenmesi 

3.2.10.1. Ekstraktların P. aeruginosa PAO1 suşunda süzülme 

hareketini engelleyici etkisinin belirlenmesi 

1/8 (s/s) oranında ekstrakt içeren nutrient agar (NA) besiyeri içerisinde P. aeruginosa 

PAO1 suşuna karşı ekstraktların süzülme hareketine etkileri değerlendirildi. Pepton (5 

g/L), maya özütü (3 g/L), NaCl (5 g/L) ve agar (%1.5 (katı/sıvı (k/s)) içerecek şekilde 
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(pH. 6.8, 25 °C) süzülme besiyeri hazırlandı ve otoklavlandı. Otoklav sonrası 

soğuduktan sonra 1/8 (s/s) oranında fıstık ve ananas kabuğu ekstraktları eklendi ve 

petrilere 10 mL hacimde döküldü. Besiyerleri bir gece boyunca donmaları için oda 

sıcaklığında bekletildi. Bir gün önceden hazırlanana LB agarda büyütülmüş P. 

aeruginosa PAO1 hücrelerinden steril kürdan ile bir koloni alınıp NA besiyerine 

aktarıldı ve 72 saat 37 °C sıcaklıkta inkübe edildi. İnkübasyon esnasında nem kaybını 

önlemek amacıyla petriler parafilm ile sarıldı [Koh and Tham (2011) geliştirilerek 

kullanılmıştır]. İnkübasyon sonunda oluşan zon çapı ölçüldü (mm) ve kontrolle 

karışlartırılarak süzülme inhibisyon oranı (%) belirlendi. 

3.2.10.2. Ekstraktların P. aeruginosa PAO1 suşunda yüzme 

hareketini engelleyici etkilerinin belirlenmesi 

Fıstık ve ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarını 1/8 (s/s) oranında içeren yüzme 

besiyeri içerisinde P. aeruginosa PAO1 suşunın yüzme hareketine ekstraktların 

etkileri değerlendirildi. Pepton (10 g/L), sodyum klorür (5 g/L) ve agaroz (3 g/L) 

içerecek şekilde yüzme besiyeri hazırlandı ve otoklavlandı. Otoklav sonrası 

soğuduktan sonra 1/8 (s/s) oranında fıstık ve ananas kabuğu ekstraktları eklendi ve 

petrilere 10 mL hacimde döküldü. Besiyerleri bir gece boyunca donmaları için oda 

sıcaklığında bekletildi. Bir gün önceden hazırlanmış LB agarda büyütülmüş P. 

aeruginosa PAO1 hücrelerinden steril kürdan ile bir koloni alınıp besiyerine aktarıldı 

ve 72 saat 37 °C sıcaklıkta inkübe edildi. İnkübasyon esnasında nem kaybını önlemek 

amacıyla petriler parafilm ile sarıldı [Üreyen Esertaş et al. (2022) geliştirilerek 

kullanıldı]. İnkübasyon sonunda oluşan zon ölçüldü (mm) ve kontrolle karşılaştırılarak 

yüzme inhibisyon oranı (%) belirlendi. 

3.2.11. Ekstraktların seçili bakteriler üzerinde hücre zar 

potansiyeline etkilerinin belirlenmesi 

Hücre zar potansiyeline fıstık ve ananas kabuğu ekstraktlarının etkisini belirlemek 

üzere voltaj değişimine duyarlı bir floresan boya olan DiBAC4(3) (Bis-(1,3-

Dibutylbarbituric Acid) Trimethine Oxonol) kullanıldı. Ekstraktların zar potansiyeline 

etkisi E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına karşı test edildir. 

Mueller-Hinton sıvı besiyerinde bir gece önkültüre alınan hücreler, bir gecenin 

sonunda taze besiyerine 1/10 (s/s) oranında aktarıldı ve 128 rpm çalkalama hızında 

kültürlerin OD600 değeri 0.5-0.6 olana kadar (3-4 saat) inkübasyon devam ettirildi. 
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Hücre süspansiyonlarına son boya konsantrasyonu 0.5 µM olacak şekilde DiBAC4(3) 

eklendi ve 30 dakika boyunca oda sıcaklığında ve karanlıkta inkübe edildi. Siyah 

renkli düz tabanlı 96 kuyucuklu plakalara aktarılan kültürler ve ekstraktlar, son 

ekstrakt konsantrasyonu 1/8 (s/s) olacak şekilde karıştırıldı ve 45 dakika oda 

sıcaklığında karanlıkta inkübe edildi. Kontrol olarak 100 µg/mL gentamisin kullanıldı. 

Ardından mikroplaka içerisindeki örneklerin floresan yoğunlukları bir çoklu plaka 

okuyucu aracılığı ile ölçüldü (eksitasyon: 490 nm, emisyon: 520 nm; eksitasyon yarık 

genişliği 5 nm, emisyon yarık genişliği 10 nm) [Gonelimali et al., 2018].  

3.2.12. Ekstraktların seçili bakteriler üzerinde sitoplazmik pH 

üzerine etkisinin belirlenmesi 

Sitoplazmik pH üzerine fıstık ve ananas kabuğu ekstraktlarının etkisini belirlemek 

üzere floresan özellikli cFDA-SE (Carboxyfluorescein diacetate succinimidyl ester) 

boyası kullanıldı. Ekstraktların sitoplazmik pH üzerine etkisi etkisi E. coli ATCC 

25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşları üzerinde test edildi. LB sıvı besiyerinde bir 

gece önkültüre alınan hücreler, bir gecenin sonunda taze besiyerine 1/10 (s/s) oranında 

aktarıldı ve 128 rpm çalkalama hızında ve 37 °C sıcaklıkta kültürlerin OD600 değeri 

0.5-0.6 olana kadar (3-4 saat) inkübasyon devam ettirildi. Santrifüj edilen kültürler 

(4000 rpm, 4 °C, 15 dakika) 50 mM HEPES tamponu ile iki kez yıkanıp santrifüj 

edildi. Elde edilen pellet, içerisinde 10 µM cFDA-SE boyası içeren 50 mM fosfat 

tamponunda çözdürüldü ve 1 saat boyunca karanlık koşullarda, 37 °C sıcaklıkta, statik 

inkübasyona bırakıldı. Santrifüj edilen boyanmış kültürlerden (4000 rpm, 4 °C, 15 

dakika), bir kez daha 50 mM HEPES tamponu ile yıkandı. Santrifüj sonrası elde edilen 

pelletler, 10 mM glukoz içeren 50 mM fosfat tamponu içerisinde çözdürüldü ve 30 

dakika boyunca karanlık koşullarda, 37 °C sıcaklıkta, statik inkübasyona bırakıldı. 

Siyah renkli düz tabanlı 96 kuyucuklu plakalara aktarılan kültürler ve ekstraktlar, son 

ekstrakt konsantrasyonu 1/8 (s/s) olacak şekilde eklendi ve 1 saat oda sıcaklığında 

karanlıkta inkübe edildi. Kontrol olarak 100 µg/mL gentamisin kullanıldı. Ardından 

mikroplaka içerisindeki örneklerin floresan yoğunlukları bir çoklu plaka okuyucu 

aracılığı ile ölçüldü (eksitasyon: 490 nm, emisyon: 520 nm; eksitasyon yarık genişliği 

5 nm, emisyon yarık genişliği 10 nm) [Sánchez et al., 2010; Gonelimali et al., 2018].   
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3.2.13. Ekstraktlar aracılığı ile nanopartikül sentezi ve sentezlenen 

nanopartikülün antimikrobiyal etkinliğinin değerlendirilmesi  

Bakır nanopartikül eldesi için 100 mg Cu içeren Cu (NO3)2.2.5(H2O), 100 mL 

hacimlik beher içerisinde, 50 ml saf su ile karıştırıldı. Manyetik karıştırıcı yardımı ile 

15 dakika boyunca karıştırılan karışım üzerine 20 mL PVE ekstraktı damla damla 

eklendi. Karıştırma işlemi 3 saat boyunca devam ettirildi. Santrifüj edilen örnekler 80 

°C sıcaklıkta vakumlu ortamında etüvde kurutuldu.  

Nanopartiküllerin antimikrobiyal etkinlikleri Bölüm 3.2.5.2’de bahsedildiği şekilde 

seri dilüsyon yönteminden yararlanılarak gerçekleştirildi. Nanopartiküller farklı 

konsantrasyonlarda (1000, 500, 250… 62,5 µg/mL) olacak şekilde saf su içerisinde 

seyreltilerek MHB sıvı besiyeri içeren kültür ortamına eklendi. İnkübasyon sonunda 

(24 saat, 37 °C sıcaklıkta, statik) gerektiğinde seyreltilerek LB agar besiyerlerine ekildi 

ve canlı sayımları yapıldı.  Sonuçlar kontrol ile karşılaştırılarak inhibisyon durumu 

değerlendirildi. 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM, Philips XL30 SFEG) ve enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi ile (EDS, Bruker), nanopartiküllerin dokusal ve elementel analizi 

karakterize değerlendirildi.  

3.2.14. İstatistiksel analizler 

Bu tez çalışmasında tüm deneyler en az üç kez tekrar edildi. İstatistiksel analizler, 

Microsoft Office, Excel 2016 programı ile belirlendi. Çalışmalara ait p değerleri, tek 

kuyruklu t-testi ile belirlendi. Böylece fıstık kabuğu etanol ile su ekstraktı ve ananas 

kabuğu etanol ile su ekstraktı ile elde edilen sonuçlar karşılaştırılarak uygulamalar 

arasında anlamlı fark olup olmadığı saptandı.  
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4. BULGULAR 

4.1. Ekstraktların kuru ağırlıkları 

Ekstraksiyon aşamasından sonra örneklerin yüksek sıcaklıkta kurutulması ile her bir 

ekstraktın içerdiği kuru madde miktarı belirlendi. Fıstık dış pembe kabuğunun etanol 

ekstraktı (PVE) 329.0±4.24 mg/mL, su ekstraktı (PVD) ise 240.5±13.44 mg/mL kuru 

madde içerdiği tespit edildi (p<0.05). Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) 

ekstraktlarının ise sırasıyla 382.5±21.92 mg/mL ve 354.0±5.66 mg/mL kuru madde 

içerdiği saptandı (p>0.05) (Çizelge 4.1).  

 

Çizelge 4.1: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile ananas kabuğu 

etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının kuru madde miktarları. 

Standart sapma değerleri (±) ağırlık değerlerinin yanında belirtildi. 

Ekstraktlar  Kuru Ağırlık (mg/mL) 

PVE 329.0±4.24 

PVD 240.5± 13.44 

ACE 382.5±21.92 

ACD 354.0±5.66 

 

4.2. Ekstraktların pH değerleri 

Fıstık ve ananas kabuklarının etanol ve su ekstraktlarına ait pH değerleri Çizelge 

4.2’de belirtildiği gibidir. Fıstık kabuğu etanol ekstraktının (PVE) pH değeri 

5.44±0.03, su ekstraktının (PVD) pH değeri ise 5.32±0.05 olarak belirlendi (p>0.05). 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının pH değerlerinin ise, sırasıyla 

3.63±0.02 ve 3.70±0.03 olduğu saptandı (p>0.05) (Çizelge 4.2). 
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Çizelge 4.2: Ekstraktların pH değerleri. Standart sapma değerleri (±) pH değerlerinin 

yanında belirtildi. Belirtilen değerler en az üç bağımsız ekstraksiyon 

sonucu elde edilen ekstraktlardan elde edildi. 

 Ekstraktlar pH Değerleri 

PVE 5.44±0.03 

PVD 5.32±0.05 

ACE 3.63±0.02 

ACD 3.70±0.03 

 

4.3. Ekstraktların fitokimyasal içerikleri 

4.3.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının fitokimyasal içeriği 

Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının fitokimyasal içerikleri Çizelge 

4.3’te belirtildiği gibidir. PVE ve PVD ekstraktlarının toplam fenolik içerikleri 

sırasıyla 23.3±2.63 mg GAE/g ve 14.7±1.45 mg GAE/g olarak belirlendi (p<0.05). 

PVE ekstraktının içerdiği gallik asit miktarı 1.9±0.36 mg/g iken, PVD ekstraktının 

içerdiği gallik asit miktarı 1.5±0.01 mg/g olarak saptandı (p>0.05) (Şekil 4.1). Toplam 

flavonoid içeriği PVE ekstraktı için 5.0±0.54 mg KE/g iken, PVD ekstraktı için 

2.9±0.00 mg KE/g olduğu ölçüldü (p<0.05). Kuersetin miktarı PVE ekstraktında 

0.025±0.001 mg/g, PVD ekstraktında 0.009±0.001 mg/g olarak belirlendi (p<0.05) 

(Şekil 4.2). Ekstraktların şeker içerikleri, HPLC analizleri ile değerlendirildi. PVE 

ekstraktı 10.5±1.0 mg/g ekstrakt fruktoz, 8.5±0.3 mg/g ekstrakt glukoz ve 29.5±2.1 

mg/g ekstrakt sükroz içerirken; PVD ekstraktı 10.6±1.0 mg/g ekstrakt fruktoz, 8.6±2.0 

mg/g ekstrakt glukoz ve 30.3±3.0 mg/g ekstrakt sükroz içermektedir. Sonuç olarak 

PVE ve PVD ekstraktları sırasıyla 48.5±5.0 mg/g ekstrakt ve 49.5±3.0 mg/g ekstrakt 

toplam şeker içerdiği belirlendi (p>0.05). Toplam fenolik ve flavonoid madde 

içeriklerinin PVE ekstraktında fazla olması nedeni ile hizmet alımı ile Çukurova 

Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda PVE ekstraktında bulunan bileşikler 

ve miktarları (kateşin: 0.250 mg/g, kafeik asit: 0.027 mg/g, epikateşin: 0.712 mg/g, p-

kumarik asit: 0.048 mg/g ve ellajik asit: 0.322 mg/g) HPLC analizleri ile belirlendi 

(Şekil 4.3). 
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Çizelge 4.3: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının toplam fenolik 

(mg GAE/g), toplam flavonoid (mg KE/g), gallik asit (mg/g ekstrakt) ve 

kuersetin (mg/g ekstrakt) ve toplam şeker (mg/g ekstrakt) miktarları. 

Belirtilen değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarıdır. 

Standart sapma (±) ve p değerleri çizelge içerisinde belirtildi. 

  Ekstraktlar   

Kimyasal İçerik  PVE PVD p değeri 

Toplam Fenolik Bileşik 23.3±2.63 14.7±1.45 0.001 

Toplam Flavonoid Bileşik 5.0±0.54 2.9±0.00 0.003 

Gallik asit 1.9±0.36 1.5±0.01 0.118 

Kuersetin 0.025±0.01 0.009±0.01 0.028 

Fruktoz 10.5±1.0 10.6±1.0 0.092 

Glukoz 8.5±0.3 8.6±2.0 0.479 

Sükroz 29.5±2.1 30.3±3.0 0.142 

Toplam Şeker 48.5±5.0 49.5±3.0 0.003 
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Şekil 4.1: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarına ait gallik asit 

içeriklerini gösteren HPLC kromatogramı. 

 

 

Şekil 4.2: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarına ait kuersetin 

içeriklerini gösteren HPLC kromatogramı. 
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Şekil 4.3: PVE ekstraktına ait kateşin (1), kafeik asit (2), epikateşin (3), p-kumarik asit 

(4) ve ellajik asit (5) içeriklerini (µg/g) ve bu içeriklerin tutulma zamanlarını 

(dk) gösteren HPLC kromatogramı. 

 

HPLC analizlerine ek olarak biyokimyasal testler aracılığı ile PVE ve PVD 

ekstraktlarında kinon, kumarin ve tanin bileşiklerinin varlığı tespit edildi. PVE 

ekstraktında ayrıca saponin bulunduğu da saptandı (Çizelge 4.4). 

 

Çizelge 4.4: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarında bulunan diğer 

bazı fitokimyasal bileşikler. Bileşiklerin varlığı ve yokluğu (+) ve (-) 

işaretleri ile belirtildi. 

 Ekstraktlar Kinon Kumarin Tanin Saponin 

PVE + + + + 

PVD + + + - 
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4.3.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının fitokimyasal içeriği 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının fitokimyasal içerikleri 

Çizelge 4.5’te belirtildiği gibidir. ACE ve ACD ekstraktlarının toplam fenolik 

içerikleri sırasıyla, 1.7±0.2 mg GAE/g ve 1.4±0.4 mg GAE/g olarak saptandı (p>0.05). 

Ananas ekstraktlarının askorbik asit içerikleri ACE ve ACD için sırasıyla 11.6±3.7 

mg/g ekstrakt ve 11.2±1.1 mg/g ekstrakt olarak belirlendi (p>0.05). 

Ekstraktların şeker içerikleri HPLC analizleri ile değerlendirildi. Fruktoz, glukoz ve 

sükroz miktarları ölçüldü ve toplam şeker içerikleri hesaplandı. ACE ekstraktı 

87.2±5.0 mg/g ekstrakt fruktoz, 129.8±20.0 mg/g ekstrakt glukoz ve 58.5±5.0 mg/g 

ekstrakt sükroz içerirken; ACD ekstraktı 131.9±8.4 mg/g fruktoz, 160.6±13.8 mg/g 

ekstrakt glukoz ve 37.6±3.4 mg/g ekstrakt sükroz içerdi. Sonuç olarak ACE ve ACD 

ekstraktlarının sırasıyla 275.5±18.0 mg/g ve 330.1±13.0 mg/g ekstrakt toplam şeker 

içerdiği belirlendi (p<0.1). Toplam fenolik madde içeriğinin ACE ekstraktında fazla 

olması nedeni ile hizmet alımı ile Çukurova Üniversitesi Merkezi Araştırma 

Laboratuvarı’nda ACE ekstraktında bulunan bileşikler ve miktarları (gallik asit: 0.120 

mg/g, kateşin: 0.016 mg/g, kafeik asit: 0.124 mg/g, p-kumarik asit: 0.135 mg/g ve 

ferulik asit: 0.022 mg/g) HPLC analizleri ile belirlendi (Şekil 4.4). 
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Çizelge 4.5: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının toplam fenolik 

(mg GAE/g), gallik asit (mg/g ekstrakt), kuersetin (mg/g ekstrakt), 

askorbik asit (mg/g ekstrakt) ve toplam şeker (mg/g ekstrakt) miktarları. 

Belirtilen değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarıdır. 

Standart sapma (±) ve p değerleri çizelge içerisinde belirtildi. 

  Ekstraktlar  

Kimyasal İçerik  ACE ACD p değeri 

Toplam Fenolik Bileşik 1.7±0.2 1.4±0.4 0.118 

Askorbik Asit 11.6±3.7 11.2±1.1 0.405 

Fruktoz 87.2±5.0 131.9±8.4 0.020 

Glukoz 129.8±20 160.6±13.8 0.130 

Sükroz 58.5±5.0 37.6±3.4 0.000 

Toplam Şeker 275.5±18.0 330.1±13.0 0.090 

 

Çizelge 4.6: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarında bulunan diğer 

fitokimyasal bileşikler. Bileşiklerin varlığı ve yokluğu (+) ve (-) işaretleri 

ile belirtildi. 

 Ekstraktlar Kinon Kumarin Tanin Saponin 

ACE + + - - 

ACD + + - - 
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Şekil 4.4: Ananas kabuğu etanol ekstraktına (ACE) ait gallik asit (1), kateşin (2), 

kateşin (3), p-kumarik asit (4) ve ferulik asit (5) içerikleri (mg/g) ve bu 

içeriklerin tutulma zamanlarını (dk) gösteren HPLC kromatogramı. 

 

4.4. Ekstraktların içerdiği fonksiyonel grupların Fourier 

dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) ile 

belirlenmesi 

FT-IR spektrası, bir materyalde bulunan organik fonksiyonel grupları ve materyalin 

yapısal özelliklerini belirlemede kullanılan bir analitik yöntemdir. 600-500 nm dalga 

boyu arası ilgili materyale özgü bileşik gruplarına, pozisyon ve bant yoğunluğunun 

ilgili materyale spesifik olması nedeniyle parmakizi moleküller olarak adlandırılır 

[Matinise et al., 2017]. 

4.4.1.  Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının FT-IR analizleri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı (PVE) 4000-550 cm-1 arası taranan kızılötesi 

spektrası belirlendi. 3306 cm-1’de fenolik bileşiklerin ve alkollerin varlığını işaret eden 

[Demiral et al., 2008] -OH yapısından kaynaklı gerilme titreşim piki gözlenmektedir 

[Çelekli et al., 2010]. 1631 cm-1’deki pikte ise C=C gruplarının varlığı ile konjuge 

alkenler ve aromatik bileşiklerin bulunduğunu göstermektedir [Haque, 2021]. 1396 

cm-1’de pik oluşturan N-H gruplarının varlığı aminlerin veya amidlerin, 1074 cm-1’de 

C-O gruplarının varlığı eter, alkol ve ester varlığına işaret etmektedir [Özay, 2014] 

(Şekil 4.5). 
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Şekil 4.5: Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktına (PVE) ait FT-IR spektrası. 

 

Fıstık dış pembe kabuğu su ekstraktı (PVD) 4000-550 cm-1 arası taranan kızılötesi 

spektrası belirlendi. 3306 cm-1’de fenolik bileşiklerin ve alkollerin varlığını işaret eden 

[Demiral et al., 2008] -OH yapısından kaynaklı gerilme titreşim piki gözlenmektedir 

[Çelekli et al., 2010]. 1633 cm-1’deki pikte ise C=C gruplarının varlığı ile konjuge 

alkenler içerdiğini göstermektedir. 1396 cm-1’de pik oluşturan N-H gruplarının varlığı 

aminlerin veya amidlerin, 1074 cm-1’de C-O gruplarının varlığı eter, alkol ve ester 

varlığına işaret etmektedir (Şekil 4.6). 

 

 

Şekil 4.6: Fıstık dış pembe kabuğu su ekstraktına (PVD) ait FT-IR spektrası. 
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4.4.2.  Ananas kabuğu ekstraktlarının FT-IR analizleri 

Ananas kabuğu etanol ekstraktı (ACE) 4000-550 cm-1 arası taranan kızılötesi spektrası 

belirlendi. 3298 cm-1’de fenolik bileşiklerin ve alkollerin varlığını işaret eden [Demiral 

et al., 2008].  -OH yapısından kaynaklı gerilme titreşim piki gözlenmektedir [Çelekli 

et al., 2010].  1637 cm-1’deki pikte ise C=C gruplarının varlığı ile konjuge alkenler ve 

aromatik bileşiklerin [Haque, 2021] bulunduğunu göstermektedir. 1259 cm-1’de pik 

oluşturan C-O gruplarının varlığı konjuge olmayan alkenlerin, 1049 cm-1’de C-O 

gruplarının varlığı eter, alkol ve ester varlığına işaret etmektedir [Özay, 2014] (Şekil 

4.7). 

 

 
Şekil 4.7: Ananas kabuğu etanol ekstraktına (ACE) ait FT-IR spektrası. 

 

Ananas kabuğu su ekstraktı (ACD) 4000-550 cm-1 arası taranan kızılötesi spektrası 

belirlendi. 3298 cm-1’de fenolik bileşiklerin ve alkollerin varlığını işaret eden [Demiral 

et al., 2008] -OH yapısından kaynaklı gerilme titreşim piki gözlenmektedir [Çelekli et 

al., 2010]. 1637 cm-1’deki pikte ise C=C gruplarının varlığı ile konjuge alkenler, 

aromatik bileşikler [Haque, 2021] içerdiğini göstermektedir. 1259 cm-1’de pik 

oluşturan C-O gruplarının varlığı konjuge olmayan alkenlerin, 1049 cm-1’de C-O 

gruplarının varlığı eter, alkol ve ester varlığına işaret etmektedir [Özay, 2014]. 749 

cm-1’de C-H gruplarının varlığı aromatik bileşiklerin varlığına işaret eder (Wang et al., 

2023) (Şekil 4.8). 
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Şekil 4.8: Ananas su ekstraktına (ACD) ait FT-IR spektrası. 

 

4.5. Ekstraktların antioksidan kapasiteleri 

4.5.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının antioksidan 

kapasiteleri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının antioksidan 

kapasiteleri, DPPH radikalinin yüzde süpürülme oranı baz alınarak değerlendirildi 

(Şekil 4.9). Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktları için gallik asit (30-250 µg/mL) 

kontrol antioksidatif bileşik olarak seçildi. Ham ekstraktların farklı seyreltme 

oranlarının DPPH radikalini %50 oranında süpürmesi için gereken ekstrakt 

konsantrasyonları (SC50) Çizelge 4.7’de belirtildiği gibidir. Gallik asidin SC50 değeri 

0.07 mg/mL, PVE ekstraktının SC50 değeri 0.63±0.01mg/mL ekstrakt ve PVD 

ekstraktının SC50 değeri 0.56±0.01 mg/mL ekstrakt olarak belirlendi (p>0.05) (Çizelge 

4.7). 
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Çizelge 4.7: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının DPPH süpürme 

etkisi (SC50) (mg/mL). Belirtilen değerler en az üç farklı uygulamanın 

ortalama değerleridir. Standart sapma (±) ve p değerleri çizelgede 

belirtildi. 

Ekstraktlar SC50 (mg/mL) 

PVE  0.63±0.01 

PVD 0.56±0.01 

p değeri 0.52 

 

 

Şekil 4.9: Fıstık kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile gallik asit (GA) 

farklı konsantrasyonlarının DPPH radikaline karşı antioksidan kapasiteleri 

(%). Belirtilen değerler en az üç farklı uygulamanın ortalama değerleridir. 

Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.5.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının antioksidan kapasiteleri 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının antioksidan kapasiteleri, 

DPPH radikalinin yüzde süpürülme oranı baz alınarak değerlendirildi (Şekil 4.10). 

Ananas kabuğu ekstraktları için gallik asit (30-250 µg/mL) ve askorbik asit (30-500 

µg/mL) kontrol antioksidatif bileşik olarak seçildi. Ham ekstraktların farklı seyreltme 

oranlarının DPPH radikalini %50 oranında süpürmesi için gereken ekstrakt 

konsantrasyonları (SC50) Çizelge 4.8’de belirtildiği gibidir. Askorbik asidin SC50 

değeri 0.1±0.00 mg/mL, gallik asidin SC50 değeri 0.07 mg/mL, ACE ekstraktının SC50 
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değeri 27.19±0.79 mg/mL ekstrakt ve ACD ekstraktının SC50 değeri 39.45±2.4 mg/mL 

ekstrakt olarak belirlendi (p<0.05) (Çizelge 4.8).  

 

Çizelge 4.8: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının DPPH süpürme 

etkisi. (SC50) (mg/mL). Belirtilen değerler en az üç farklı uygulamanın 

ortalama değerleridir. Standart sapma (±) ve p değerleri çizelgede 

belirtildi. 

Ekstraktlar SC50 (mg/mL) 

ACE  27.19±0.79 

ACD 39.45±2.4 

p değeri 0.017 
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Şekil 4.10: Ananas kabuğu etanol (ACE) ile su (ACD) ekstraktları (A) ve askorbik asit 

(AA) ile gallik asidin (GA) (B) farklı konsantrasyonlarının DPPH 

radikaline karşı antioksidan kapasiteleri. Belirtilen değerler en az üç 

bağımsız uygulamanın ortalama değerleridir. Hata çubukları standart 

sapmaları göstermektedir. 
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4.6. Ekstraktların antimikrobiyal etkinlikleri 

4.6.1. Ekstraktların agar kuyu difüzyonu ile antimikrobiyal 

etkinliklerinin belirlenmesi 

4.6.1.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının antimikrobiyal 

etkinlikleri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının antimikrobiyal 

etkinlikleri ön çalışmalarla Gram pozitif ve negatif bakteriler üzerinde test edildi. Bu 

çalışmalar sonucunda PVE ve PVD ekstraktlarının Gram negatif bakteriler üzerinde 

antimikrobyial etkilerinin olmadığı görüldü. Bu nedenle çalışmada kullanılan Gram 

pozitif bakteriler olan E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. aureus 

ATCC 29213, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis ATCC 

6633 suşları, PVE ve PVD ekstraktlarının antimikrobiyal etkinliklerini 

değerlendirmek amacıyla seçildi. Kuyu difüzyonu yöntemi ile elde edilen sonuçlara 

göre, PVE ekstraktı uygulaması ile, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, 

S. aureus ATCC 29213, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis 

ATCC 6633 suşlarını içeren MHA besiyeri üzerinde sırasıyla 19, 18, 17, 20, 17 ve 15 

mm inhibisyon zon çapları oluştuğu görüldü (Şekil 4.11, Şekil 4.12). PVD ekstraktı 

uygulamasında ise, ilgili bakterilerde sırasıyla 16, 15, 15, 17, 12 ve 15 mm inhibisyon 

zon çapları oluştuğu belirlendi. PVE ekstraktının B. subtilis ATCC 6633 suşu hariç 

diğer tüm suşlar üzerinde, PVD ekstraktından daha etkili olduğu görüldü. Test 

bakterileri içerisinde PVE ve PVD ekstraktlarına karşı en yüksek hassasiyetin S. uberis 

ATCC 700407 suşunda olduğu saptandı. PVE ekstraktı ile en yüksek ve en düşük zon 

çapı sırasıyla S. uberis ATCC 700407 (20±1mm) ve B. subtilis ATCC 6633 (15±1 

mm) suşlarında elde edildi. Benzer şekilde PVD ekstraktı ile en yüksek ve en düşük 

zon çapı sırasıyla S. uberis ATCC 700407 (17±1 mm) ve B. cereus ATCC 11778 (12±1 

mm) suşlarına karşı elde edildi. Ekstraktların antimikrobiyal etkinliğinin, ekstrakt 

konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak değiştiği belirlendi. Kontrol olarak kullanılan 

gentamisin (50 µg/mL:G-50 ve 1000 µg/mL:G-1000) ve ekstrakt uygulamalarından 

elde edilen inhibisyon zon çapları karşılaştırıldı. PVE ekstraktının, B. cereus ATCC 

11778 ve B. subtilis ATCC 6633 suşları hariç diğer tüm bakterilerde G-50’den daha 

yüksek antimikrobiyal etkiye sahip olduğu saptandı. Ayrıca G-1000 kontrolü ile PVE 

ekstraktının antimikrobiyal etkinliği karşılaştırıldığında, PVE ekstraktının E. faecalis 
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ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923 ve S. uberis ATCC 700407 suşları için G-1000 

kontrolünden daha etkili olduğu belirlendi.  
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Şekil 4.11: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları (1-1/32) 

ve gentamisin (G-50 ve G-1000) uygulamalarının test bakterileri üzerinde 

oluşturdukları inhibisyon zon çapları (mm) (A: E. faecalis ATCC 29212, 

B: S. aureus ATCC 25923 ve C: S. aureus ATCC 29213). Belirtilen 

değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalama değerleridir.  Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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Şekil 4.12: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları (1-1/32) 

ve gentamisin (G-50, G-1000) uygulamalarının test bakterileri üzerinde 

oluşturdukları inhibisyon zon çapları (mm) (A: S. uberis ATCC 700407, 

B: B. cereus ATCC 11778 ve C: B. subtilis ATCC 6633). Belirtilen 

değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalama değerleridir.  Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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4.6.1.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının antimikrobiyal etkinlikleri 

4.6.1.2.1. Ananas kabuğu ekstraktı eldesi için ekstraksiyon 

yönteminin belirlenmesi 

Farklı oranlarda organik çözücü (100 mL, %60 ve %80 (s/s) etanol) ve farklı 

miktarlarda ananas kabuğunu (10 g ve 20 g) farklı ön işlemlerden geçirerek elde edilen 

ekstraktların (ACE-1, ACE-2, ACE-3, ACE-4) çalışmada kullanılan test bakterileri 

üzerindeki antimikrobiyal etkileri incelenerek ananas kabuğu için tercih edilecek 

ekstraksiyon yöntemi belirlendi. En basit ekstraksiyon yöntemi olan ACE-1 

ekstraktının sadece Gram pozitif test bakterilere (E. faecalis ATCC 29212, S. aureus 

ATCC 25923, S. aureus ATCC 29213, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 

11778, B. subtilis ATCC 6633) karşı yüksek konsantrasyonlarda (1/1 ve 1/2 (s/s)) 

antimikrobiyal etki gösterdiği saptandı. Ananas kabuğu miktarı arttırılarak hazırlanan 

ACE2 ekstraktı ile antimikrobiyal etki spektrumun biraz daha genişletildiği, S. uberis 

ATCC 700407 hariç tüm bakterilerde yüksek ekstrakt konsantrasyonunda inhibisyon 

belirlendiği görüldü. Önceki yönteme ek olarak oda sıcaklığında bir gece çalkalamalı 

inkübasyona maruz bırakılan ACE-3 ekstraktının, ACE-2 ekstraktından daha düşük 

konsantrasyonda tüm test bakterilerinde antimikrobiyal etki gösterdiği görüldü. Son 

olarak Gram pozitif, Gram negatif veya her iki gruptan bakteriler üzerinde etki etmesi 

hedeflenerek etanol konsantrasyonu %80 (s/s) olan ACE-4 ekstraktının en etkili 

yöntem olduğu belirlendi. Aynı anda Gram pozitif ve Gram negatif test bakterileri 

üzerinde düşük konsantrasyonlarda (1/8 (s/s)) dahi inhibisyona neden olduğu saptandı 

(Çizelge 4.9). Bu ön denemenin sonunda çalışma boyunca ananas kabuğu ekstraksiyon 

yöntemi kararlaştırıldı. Ananas kabuğu etanol ekstraktı ACE, su ekstraktı ACD olarak 

ifade edildi. 
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Çizelge 4.9: Ananas kabuğu etanol ekstraktlarının (ACE-1, ACE-2, ACE-3, ACE-4) 

farklı konsantrasyonlarının (1-1/8) test bakterileri üzerinde 

oluşturdukları inhibisyon zon çapları (mm) (EC: E. coli ATCC 25922, 

EA: E. aerogenes ATCC 13408, EF: E. faecalis ATCC 29212, SA 

25923: S. aureus ATCC 25923, SA 29213: S. aureus ATCC 29213, PA: 

P. aeruginosa ATCC 27853, SU: S. uberis ATCC 700407, BC: B. cereus 

ATCC 11778 ve BS: B. subtilis ATCC 6633). Belirtilen değerler en az 

üç bağımsız uygulamanın ortalama ve standart sapmalarına aittir. 

  İnhibisyon Zon Çapları (mm) 
  Ekstrakt Konsantrasyonları (s/s) 

Ekstraktlar Suşlar 1/1 1/2 1/4 1/8 

ACE-1 

EC 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

EA 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

EF 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SA 25923 9.5±0.7 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SA 29213 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

PA 8.5±2.1 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SU 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

BC 9.5±0.7 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

BS 8.0±0.0 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

ACE-2 

EC 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

EA 9.0±0.0 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

EF 9.0±0.0 8.5±0.7 0.0±0.0 0.0±0.0 

SA 25923 10.0±0.0 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SA 29213 8.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

PA 9.0±0.0 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SU 0.0±.0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

BC 10.0±0.0 7.0 ±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

BS 11.0±0.0 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

ACE-3 

EC 7.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

EA 7.5±0.7 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

EF 11.0±0.0 9.5±0.7 8.0±0.0 0.0±0.0 

SA 25923 10.0±0.0 9.0±0.0 8.0±0.0 0.0±0.0 

SA 29213 10.5±0.7 10.0±0.0 8.5±0.7 7.0±0.0 

PA 10.0±0.0 8.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SU 7.5±0.7 0.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

BC 12.0±0.0 9.5±0.7 8.0±0.0 7.0±0.0 

BS 10.0±0.7 9.0±0.0 7.0±0.0 0.0±0.0 

ACE-4 

EC 11.0±0.0 8.5±0.7 7.0±0.0 0.0±0.0 

EA 12.5±0.7 8.5±0.7 0.0±0.0 0.0±0.0 

EF 11.5±0.7 9.0±0.0 8.0±0.0 0.0±0.0 

SA 25923 10.0±0.0 8.0±0.0 8.0±0.0 0.0±0.0 

SA 29213 11.5±0.7 10.0±0.0 8.5±0.7 7.0±0.0 

PA 10.0±0.0 9.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

SU 11.0±1.4 9.0±0.0 0.0±0.0 0.0±0.0 

BC 11.5±0.7 9.0±0.0 8.0±0.0 7.0±0.0 

BS 10.0±0.0 9.0±0.7 7.0±0.0 0.0±0.0 



107 

 

4.6.1.2.2. Ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının 

antimikrobiyal etkinlikleri 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının antimikrobiyal etkinlikleri 

ön çalışmalarla Gram pozitif ve negatif bakteriler üzerinde test edildi. Bu çalışmalar 

sonucunda ACE ve ACD ekstraktlarının Gram negatif ve Gram pozitif bakteriler 

üzerinde antimikrobyial etkilerinin olduğu görüldü. Kuyu difüzyonu yöntemi ile elde 

edilen sonuçlara göre, ACE ekstraktı uygulaması ile, E. coli ATCC 25922, E. 

aerogenes ATCC 13408, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. aureus 

ATCC 29213, P. aeruginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 

11778 ve B. subtilis ATCC 6633 suşlarını içeren MHA besiyeri üzerinde sırasıyla 12, 

12, 10, 10, 12, 11,10, 13 ve 10 mm inhibisyon zon çapları oluştuğu saptandı (Şekil 

4.13, Şekil 4.14, Şekil 4.15). ACD ekstraktı uygulamasında ise, ilgili bakterilerde 

sırasıyla 8, 7, 8, 8, 9, 7, 8, 12 ve 11 mm inhibisyon zon çapları oluştuğu belirlendi. 

İnhibisyon zon çapı ölçümleri karşılaştırıldığında B. subtilis ATCC 6633 suşu hariç 

tüm diğer suşlarına karşı ACE ekstraktının ACD ekstraktından daha etkili olduğu 

belirlendi. En yüksek inhibisyon zon çapının ACE ve ACD ekstraktları ile B. cereus 

ATCC 11778 suşuna karşı elde edildiği saptandı (sırasıyla 13 ve 12 mm). En düşük 

inhibisyon zon çapının ise ACE ekstraktı ile E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 

25923 ve S. uberis ATCC 700407 suşlarına karşı (10 mm); ACD ekstraktı ile ise E. 

aerogenes ATCC 13408 ve P. aeruginosa ATCC 27853 suşlarına (7 mm) karşı elde 

edildiği belirlendi. Ekstraktların antimikrobiyal etkinliğinin, ekstrakt konsantrasyonu 

ile doğru orantılı olarak değiştiği belirlendi. Kontrol olarak kullanılan gentamisin (50 

µg/mL:G-50 ve 1000 µg/mL:G-1000) ve ekstrakt uygulamalarından elde edilen 

inhibisyon zon çapları karşılaştırıldı. Gentamisin uygulamaları (G-50 ve G-1000) ile 

ananas kabuğu ekstraktlarının antimikrobiyal etkinlikleri karşılaştırıldığında, yalnızca 

E. faecalis ATCC 29212 suşunun ACE uygulamasının (10 mm) G-50 kontrolünden (8 

mm) daha yüksek inhibisyon zon çapı oluşturduğu, ACD uygulamasının (8 mm) ise 

G-50 kontrolü ile eşit inhibisyon zon çapı oluşturduğu belirlendi. 
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Şekil 4.13: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları (1-1/8) ve 

gentamisin (G-50, G-1000) uygulamalarının test bakterileri üzerinde 

oluşturdukları inhibisyon zon çapları (mm), (A: E. coli ATCC 25922, B: 

E. aerogenes ATCC 13408 ve C: E. faecalis ATCC 29212). Belirtilen 

değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalama değerleridir.  Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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Şekil 4.14: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları (1-1/8) ve 

gentamisin (G-50, G-1000) uygulamalarının test bakterileri üzerinde 

oluşturdukları inhibisyon zon çapları (mm), (A: S. aureus ATCC 25923, 

B: S. aureus ATCC 29213 ve C: P. aeruginosa ATCC 27853). Belirtilen 

değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalama değerleridir.  Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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Şekil 4.15: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları (1-1/8) ve 

gentamisin (G-50, G-1000) uygulamalarının test bakterileri üzerinde 

oluşturdukları inhibisyon zon çapları (mm), (A: S. uberis ATCC 700407, 

C: B. cereus ATCC 11778 ve C: B. subtilis ATCC 6633). Belirtilen 

değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalama değerleridir.  Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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4.6.2. Ekstraktların minimal inhibisyon ve minimal bakterisidal 

konsantrasyonlarının belirlenmesi 

4.6.2.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının minimal inhibisyon 

ve minimal bakterisidal konsantrasyonları 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının minimal inhibisyon 

(MİK) ve minimal bakterisidal konsantrasyonları (MBK) mikrotitrasyon plakasında 

dilüsyon metodu ile belirlendi. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının (PVE ve PVD) 

MİK ve MBK değerleri sırasıyla 0.8-99.1mg/mL ekstrakt ve 1.3-150.0 mg/mL 

ekstrakt olarak saptandı (Çizelge 4.10). Test edilen Gram pozitif bakteriler arasında 

PVE ekstraktının en yüksek etki ettiği bakterinin S. uberis ATCC 700407 suşu olduğu 

görüldü. PVE ve PVD ekstraktlarının bu suş üzerinde MİK değerleri sırasıyla 0.8 

mg/mL ekstrakt ve 11.1 mg/mL ekstrakt; MBK değerleri ise sırasıyla 1.3 mg/mL 

ekstrakt ve 15.7 mg/mL ekstrakt olduğu belirlendi. 

Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının en zayıf antimikrobiyal etki gösterdiği 

bakteriler ise; PVE ekstraktı için 49.0 mg/mL ekstrakt (MİK) ve 99.0 mg/mL ekstrakt 

(MBK) değerleri ile B. subtilis ATCC 6633 suşu olarak belirlendi. PVD ekstraktı için 

ise 82.5 mg/mL ekstrakt MİK değeri ve 150.0 mg/g ekstrakt MBK değeri ile B. cereus 

ATCC 11788 suşu olduğu görüldü. 
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Çizelge 4.10: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının test 

bakterilerine karşı belirlenen minimal inhibisyon (MİK) ve minimal 

bakterisidal (MBK) konsantrasyonları (mg/mL). Belirlenen değerler en 

az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına ve standart sapmalarına (±) 

aittir. 

  Ekstraktlar 

 PVE   PVD 

Test Bakterileri MİK MBK   MİK MBK 

E. faecalis ATCC 29212 1.0±0.02 1.4±0.07  9.6±0.22 15.5±1.24 

S. aureus ATCC 25923 35.9±0.91 55.3±5.03  24.2±0.13 36.7±0.78 

S. aureus ATCC 29213 22.6±0.06 39.3±0.98  25.6±0.24 39.1±1.13 

S. uberis ATCC 700407 0.8±0.01 1.3±0.08  11.1±0.02 15.7±0.12 

B. cereus ATCC 11778 25.6±0.54 38.9±4.81  82.5±0.76 150.0±15.17 

B. subtilis ATCC 6633 49.0±0.80 99.1±9.40   27.3±0.63 42.2±1.96 

 

4.6.2.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının minimal inhibisyon ve 

bakterisidal konsantrasyonları 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının minimal inhibisyon (MİK) 

ve minimal bakterisidal konsantrasyonları (MBK) mikrotitrasyon plakasında dilüsyon 

metodu ile belirlendi. Ananas kabuğu ekstraktlarından, ACD ekstraktının MİK ve 

MBK değerleri sırasıyla 36.7-151.8 mg/mL ekstrakt ve 39.6-197.3 mg/mL ekstrakt 

olarak saptandı (Çizelge 4.10). İncelenen suşlar arasında ACE ekstraktının en yüksek 

etki ettiği bakterinin S. aureus ATCC 29213 suşu olduğu görüldü. S. aureus ATCC 

29213 suşuna karşı ACE ekstraktının MİK değerlerinin 36.7 mg/mL ekstrakt; MBK 

değerlerinin ise sırasıyla 49.8 mg/mL ekstrakt olduğu belirlendi. ACD ekstraktının en 

etkili olduğu bakterinin 24.9 mg/mL ekstrakt MİK ve 39.6 mg/mL ekstrakt MBK 

değeri ile S. uberis ATCC 700407 suşunun olduğu belirlendi. 

Ananas kabuğu ekstraktlarına karşı en yüksek dayanıklılığı gösteren bakteri suşunun 

ACE ekstraktı için 111.2 mg/mL ekstrakt MİK ve 157.3 mg/mL ekstrakt MBK 

değerleri ile E. faecalis ATCC 29212 suşu olduğu belirlendi. ACD ekstraktı için ise, 
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en yüksek değerlerin 151.8 mg/mL ekstrakt MİK değeri ve 197.3 mg/mL ekstrakt 

MBK değeri ile S. aureus ATCC 25923 suşuna ait olduğu belirlendi. 

 

Çizelge 4.11: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının test 

bakterilerine karşı belirlenen minimal inhibisyon (MİK) ve minimal 

bakterisidal (MBK) konsantrasyonları (mg/mL). Belirlenen değerler 

en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına ve standart 

sapmalarına (±) aittir.  

  Ekstraktlar 

 ACE   ACD 

Suşlar MİK   MBK   MİK   MBK 

E. coli ATCC 25922 49.0±0.97  72.0±0.92  78.3±0.51  130.4±1.78 

E. aerogenes ATCC 13408 50.7±0.85  63.3±0.11  79.6±0.89  112.4±1.02 

E. faecalis ATCC 29212  111.2± 1.17  157.3±2.01  81.8±0.67  113.9±1.10 

S. aureus ATCC 25923  80.6±0.72  117.3±1.87  151.8±1.87  197.3±2.46 

S. aureus ATCC 29213  36.7± 0.19  49.8±0.18  85.7±0.54  121.1±1.09 

P. aeruginosa ATCC 27853  49.4±0.65  66.0±0.54  64.9±0.27  86.9±1.17 

S. uberis ATCC 700407  75.7± 1.04  109.3±1.78  24.9±0.08  39.6±0.04 

B. cereus ATCC 11778  76.9±1.12   133.7±3.01  44.2±0.22  64.5±0.81 

B. subtilis ATCC 6633  91.6± 1.34   154.5±2.77   67.0±0.68   95.8±1.39 

 

4.6.3. Ekstraktların bakteri büyümelerine zamana bağlı etkileri 

Kuyu difüzyonu, MİK ve MBK değerleri belirleme çalışmaları sonucunda 

ekstraktların 1/8 (s/s) konsantrasyonunda bakteri büyümelerine zamana bağlı olarak 

etkilerinin incelenmesine karar verildi. 

4.6.3.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının bakteri 

büyümelerine zamana bağlı etkileri 

Çalışmada, Gram pozitif bakteri suşları E. faecalis ATCC 29121, S. aureus 25923, S. 

uberis ATCC 700407, S. aureus 29213, B. subtilis ATCC 11778 ve B. cereus ATCC 

6633 ile ekstraktlar steril saf su ile sekiz kat seyreltilerek (1/8, s/s) kullanıldı. Şekil 
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4.17’de görüldüğü üzere, PVE ekstraktının bakterisidal etkisi (2 dakika), B. cereus 

ATCC 11778 suşu hariç diğer tüm suşlarda PVD ekstraktının bakterisidal etkisinden 

daha kısa sürede (90 dk) gerçekleştiği belirlendi. PVE ve PVD ekstraktlarının bakteri 

yoğunluğunu kısa süre içerisinde (en fazla 90 dk) 6 log kadar azalttığı görüldü (Şekil 

4.16). 
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Şekil 4.16: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının test 

bakterilerinin zamana bağlı büyümelerine etkileri (A: E. faecalis ATCC 

29212, B: S. aureus ATCC 25923 ve C: S. aureus ATCC 29213). Değerler 

en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları 

standart sapmaları göstermektedir. 
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Şekil 4.17: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının test 

bakterilerinin zamana bağlı büyümelerine etkileri (A: S. uberis ATCC 

700407, B: B. cereus ATCC 11778 ve C: B. subtilis ATCC 6633). Değerler 

en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları 

standart sapmaları göstermektedir. 

 

0

3

6

9

12

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

lo
g

 1
0

 (
k

o
b

/m
L

)

Süre (saat)

S. uberis ATCC 700407

PVE PVD Control

0

3

6

9

12

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

lo
g
 1

0
 (

k
o
b

/m
L

)

Süre (saat)

B. cereus ATCC 11778

PVE PVD Control

0

3

6

9

12

15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

lo
g

 1
0

 (
k

o
b

/m
L

)

Süre (saat)

B. subtilis ATCC 6633

PVE PVD Control

B 

C 

A 

Kontrol 

Kontrol 

Kontrol 



117 

 

4.6.3.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının bakteri büyümelerine 

zamana bağlı etkileri 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının E. coli ATCC 25922, E. 

aerogenes ATCC 13408, E. faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. aureus 

ATCC 29213, P. aeruginosa ATCC 27853, S. uberis ATCC 700407, B. cereus ATCC 

11778 ve B. subtilis ATCC 6633 suşları üzerinde karşı zamana bağlı büyüme 

özelliklerine etkilerinin incelendiği bu çalışmada, ekstraktların Gram pozitif ve Gram 

negatif suşlarda öldürücü etki gösterdiği belirlendi. ACD ekstraktının S. aureus ATCC 

29213 (ACE ekstraktı için 2 saat) ve B. cereus ATCC 11778 (ACE ekstraktı için 2 

dakika) suşları hariç tüm diğer suşlarda ACE ekstraktından daha kısa sürede 

bakterisidal etki gösterdiği saptandı. ACE ve ACD ekstraklarına karşı en hassas olan 

suşların S. aureus ATCC 29213 (sırasıyla 2 ve 6 saat), B. cereus ATCC 11778 (2 

dakika ve 2 saat) ve B. subtilis ATCC 6633 (2 saat ve 2 dakika) suşlarının olduğu 

belirlendi. ACD ekstraktının genel olarak 6-8 saat içerisinde, ACE ekstraktının ise 8-

10 saat içerisinde test bakterilerine karşı bakterisidal etki gösterdiği belirlendi (Şekil 

4.17, Şekil 4.18, Şekil 4.19).  
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Şekil 4.17: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının test 

bakterilerinin zamana bağlı büyümelerine etkileri (A: E. coli ATCC 

25922, B: E. aerogenes ATCC 13408 ve C: E. faecalis ATCC 29212). 

Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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Şekil 4.18: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının test 

bakterilerinin zamana bağlı büyümelerine etkileri (S. aureus ATCC 

25923, S. aureus ATCC 29213, P. aeruginosa ATCC 27853). Değerler 

en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları 

standart sapmaları göstermektedir. 
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Şekil 4.19: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının test 

bakterilerinin zamana bağlı büyümelerine etkileri (S. uberis ATCC 

700407, B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis ATCC 6633). Değerler en 

az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart 

sapmaları göstermektedir. 
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4.7. Ekstraktların antibiyofilm etkinlikleri 

Test bakterilerinin biyofilm oluşturma kapasiteleri kristal viyole boyama yöntemi 

(OD575) ile değerlendirildi ve Şekil 4.20’de gösterildi. Referans zayıf biyofilm yapan 

suş olarak çalışmalarda kullanılan S. aureus ATCC 29213 suşu (0.31 OD575) ve ondan 

daha düşük miktarda biyofilm oluşturan suşlar (B. cereus ATCC 11778 ve B. subtilis 

ATCC 6633) biyofilm çalışmalarında kullanılmadı. Bu nedenle test bakterilerinden 

biyofilm yoğunlukları 0.41 ve 1.56 OD575 aralığında değişen suşlar seçildi. Biyofilm 

pozitif referans suş olan S. aureus ATCC 25923 suşunun belirgin şekilde en yüksek 

(1.56 OD575) biyofilm oluşumunu gerçekleştirdiği saptandı. E. aerogenes ATCC 

13048 suşu ise en düşük (0.41 OD575) biyofilm üretimini gerçekleştirdi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.20: Test bakterilerinin polistiren mikrotitrasyon plakalarında oluşturduğu 

biyofilm tabakalarının yoğunluğu (OD575) (SA: S. aureus ATCC 25923, 

PA: P. aeruginosa ATCC 27853, EF: E. faecalis ATCC 29212, EC: E. coli 

ATCC 25922, SU: S. uberis ATCC 700407 ve EA: E. aerogenes ATCC 

13048). Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. 

Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.7.1. Ekstraktların biyofilm oluşumunu önleyici etkileri 

Antioksidan kapasite ve antimikrobiyal etki belirleme çalışmalarında elde edilen 

veriler sonucunda, ekstraktların 1/8 (s/s) oranında seyreltilerek kullanılmasına karar 

verildi. Bu nedenle ilerleyen çalışmalarda ekstraktların etkinlikleri bu 

konsantrasyonda kullanılarak incelendi. 
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4.7.1.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının biyofilm oluşumunu 

önleyici etkileri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının biyofilm 

oluşumunu önleyici etkinliğinin çalışmadaki Gram-pozitif bakteriler üzerinde oldukça 

yüksek olduğu (%98-100) saptandı. Ayrıca E. faecalis ATCC 29212 (p<0.05) ve S. 

uberis ATCC 700407 (p<0.05) suşlarının biyofilm oluşumunu önlemede, PVE ve 

PVD ekstraktlarının kontrol olarak kullanılan gentamisin (100 µg/mL) 

uygulamasından daha yüksek etkiye sahip olduğu görüldü. Çalışmada değerlendirilen 

Gram negatif bakterilerin (E. coli ATCC 25922, E. aerogenes ATCC 13048 ve P. 

aeruginosa ATCC 27853) biyofilm oluşumlarına etkileri olmadığı belirlenen PVE ve 

PVD ekstraktlarından farklı bir şekilde gentamisin uygulamasının (100 µg/mL) %97-

100 oranında bu bakterilerde biyofilm oluşumlarını önleyebildiği saptandı (Şekil 

4.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.21: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile 

gentamisin uygulamalarının test bakterilerinin biyofilm oluşumunu 

önleyici etkileri (%) (SA: S. aureus ATCC 25923, PA: P. aeruginosa 

ATCC 27853, EF: E. faecalis ATCC 29212, EC: E. coli ATCC 25922, SU: 

S. uberis ATCC 700407 ve EA: E. aerogenes ATCC 13048). Değerler en 

az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart 

sapmaları göstermektedir. 
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4.7.1.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının biyofilm oluşumunu önleyici 

etkileri 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının biyofilm oluşumunu 

önleyici etkinliğinin çalışmadaki Gram-pozitif ve Gram negatif bakteriler üzerinde 

farklılık gösterdiği (%27-97) görüldü. E. coli ATCC 25922 suşu hariç tüm suşlarda 

ACD ekstraktının ACE ekstraktından biyofilm oluşumunu önlemede daha etkili 

olduğu belirlendi. Biyofilm oluşumunun önlenmesinde her iki ekstrakt uygulamasının 

da en yüksek etki gösterdiği suşun E. faecalis ATCC 29212 suşu olduğu ve bu suşun 

biyofilm oluşumunun ACE ekstraktı ile %95, ACD ekstraktı ile %97 oranında 

önlendiği belirlendi. Biyofilm oluşumlarının farklı ekstrakt uygulamaları ile en düşük 

önlenme oranlarının ise, ACE ekstraktı ile S. uberis ATCC 407700 suşuna karşı %27 

ve ACD ekstraktı ile ise E. coli ATCC 29212 suşuna karşı %73 olduğu görüldü. 

 Ayrıca E. faecalis ATCC 29212 (p<0.05) ve S. uberis ATCC 700407 (p<0.05) 

suşlarının biyofilm oluşumunu önlemede, PVE ve PVD ekstraktlarının kontrol olarak 

kullanılan gentamisin (100 µg/mL) uygulamasından daha yüksek etkiye sahip olduğu 

görüldü. Kontrol olarak kullanılan gentamisinin (100 µg/mL) %19-100 oranında bu 

bakterilerde biyofilm oluşumunu önleyebildiği saptandı (Şekil 4.22). 
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Şekil 4.22: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları ile gentamisin 

uygulamalarının test bakterilerinin biyofilm oluşumunu önleyici etkileri 

(%) (SA: S. aureus ATCC 25923, PA: P. aeruginosa ATCC 27853, EF: E. 

faecalis ATCC 29212, EC: E. coli ATCC 25922, SU: S. uberis ATCC 

700407, EA: E. aerogenes ATCC 13048). Değerler en az üç bağımsız 

uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart sapmaları 

göstermektedir. 

 

4.7.2. Ekstraktların oluşan biyofilmleri ortadan kaldırma etkileri 

4.7.2.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının oluşan biyofilmleri 

ortadan kaldırma etkileri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ektraktlarının test bakterilerinin 

oluşturduğu olgun biyofilm tabakalarını (48 saatlik) ortadan kaldırma etkinlikleri 

Gram pozitif ve negatif test bakterileri üzerinde incelendi. Ekstraktların etkinliğini 

karşılaştırmak amacıyla biyofilmi ortadan kaldırmada 200 ppm klor çözeltisi 

kullanıldı. Klor uygulamasının biyofilmleri ortadan kaldırma etkinliğinin Gram pozitif 

ve negatif test bakterileri üzerinde sırasıyla %22-89 ve %41-74 oranları arasında 

değiştiği görüldü. PVE ekstraktının biyofilmleri ortadan kaldırma etkisinin Gram 

pozitif bakteriler için %56-74 oranları arasında, Gram negatif bakteriler için ise %30-

79 oranları arasında değişiklik gösterdiği saptandı. Biyofilm ortadan kaldırmada PVD 

ekstraktının sadece Gram pozitif bakteriler üzerinde etkili olduğu (%98-100) belirlendi 

(Şekil 4.23). 
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Şekil 4.23: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile klor 

uygulamalarının test bakterileri tarafından oluşan biyofilm tabakasının 

giderilmesine etkileri (%) (SA: S. aureus ATCC 25923, PA: P. 

aeruginosa ATCC 27853, EF: E. faecalis ATCC 29212, EC: E. coli ATCC 

25922, SU: S. uberis ATCC 700407, EA: E. aerogenes ATCC 13048). 

Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.7.2.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının oluşan biyofilmleri ortadan 

kaldırma etkileri 

Ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının oluşan biyofilmleri ortadan kaldırmada 

etkisinin olmadığı görüldü. 

4.8. Ekstraktların seçili bakteriler üzerinde biyofilm 

oluşumunu engelleyici etkilerinin floresan mikroskobu 

ile görüntülenmesi 

Gram negatif E. coli ATCC 25922 ve Gram pozitif S. aureus ATCC 25923 suşlarının 

48 saatlik biyofilmlerinin oluşumunda, fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su 

(PVD) ekstraktları ile ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının 

engelleyici etkileri floresan mikroskobunda incelendi. 
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4.8.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının biyofilm oluşumunu 

engelleyici etkilerinin floresan mikroskobu ile görüntülenmesi 

İncelemeler sonunda, PVE (C) ve PVD (D) ekstraktlarının E. coli ATCC 25922 

suşunun biyofilmine karşı engelleyici etki göstermediği görüntülendi. Şekil 4.24’teki 

A fotoğrafı biyofilm kontrolü olan herhangi bir antibiyofilm ajan içermeyen 

uygulamadır. 48 saatlik inkübasyon sonunda, biyofilm oluşumunun, bakteri 

hücrelerinin öldüğü (kırmızı renge boyalı), fakat çoğunlukla canlı hücrelerin (yeşil 

renge boyalı) baskın olduğu bir yapı halinde geliştiği belirlendi. C ve D fotoğraflarında 

var olan yüksek miktarda canlı hücre varlığı bu durumu net bir şekilde gösterdi. 

Kontrol olarak kullanılan gentamisin (100 µg/mL) uygulamasının (B), E. coli ATCC 

25922 suşunun biyofilmi içerisindeki hücrelerin neredeyse tamamını öldürdüğü 

görüntülendi. Bu çalışmada gerçekleştirilen antimikrobiyal ve antibiyofilm etki 

belirleme deneylerinden elde edilen sonuçlara paralel olarak PVE ve PVD ekstraktının 

Gram negatif bakterilerde etkisiz kaldığı bu çalışma ile de ortaya konuldu (Şekil 4.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.24: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile 

gentamisin uygulamalarının E. coli ATCC 29212 suşunun biyofilm 

oluşumunu engelleyici etkileri (A: Biyofilm kontrol, B: Antibiyotik 

kontrol (100 µg/mL gentamisin), C: 1/8 (s/s) PVE uygulaması ve D: 1/8 

(s/s) PVD uygulaması). 
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Gram pozitif S. aureus ATCC 25923 suşunun biyofilmine karşı PVE (C) ve PVD (D) 

ekstraktlarının engelleyici edici etkilerinin yüksek olduğu görüntülendi. Şekil 

4.25’teki A fotoğrafı biyofilm kontrolü olan antibiyofilm ajan içermeyen uygulama 

olarak belirtildi. 48 saatlik inkübasyon sonunda oluşan biyofilmin bakterilerin öldüğü 

(kırmızı renge boyalı), fakat çoğunlukla canlı hücrelerin (yeşil renge boyalı) baskın 

olduğu bir yapı halinde geliştiği saptandı. C ve D fotoğraflarında sırası ile PVE ve 

PVD ekstraktlarının var olduğu uygulamalar olarak belirtildi. Bu fotoğraflarda belirgin 

bir şekilde ekstraktların S. aureus ATCC 25923 biyofilminin oluşumunu inhibe 

etmede etkili olduğu saptandı. Kontrol olarak kullanılan gentamisin (100 µg/mL) 

uygulaması (B) ile S. aureus 25923 suşunun biyofilmi içerisindeki hücrelerin sayısını 

azalttığı belirlendi. Bu çalışmada gerçekleştirilen antimikrobiyal ve antibiyofilm etki 

belirleme deneylerinden elde edilen sonuçlara paralel olarak, PVE ve PVD 

ekstraktının Gram pozitif bakterilerde yüksek etkiye sahip olduğu ortaya konuldu 

(Şekil 4.25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.25: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile 

gentamisin uygulamalarının S. aureus ATCC 25922 suşunun biyofilm 

oluşumunu önleyici etkileri (A: Biyofilm kontrol, B: Antibiyotik kontrol 

(100 µg/mL gentamisin), C: 1/8 (s/s) PVE uygulaması, D: 1/8 (s/s) PVD 

uygulaması). 



128 

 

4.8.2. Ananas kabuğu ekstraktının biyofilm oluşumunu önleyici 

etkisinin floresan mikroskobu aracılığı ile görüntülenmesi 

Floresan mikroskobu ile yapılan incelemeler sonunda, ACE (C) ve ACD (D) 

ekstraktlarının E. coli ATCC 25922 suşunun biyofilmine karşı inhibe edici etki 

gösterdiği görüntülendi. Şekil 4.26’daki A fotoğrafı biyofilm kontrolü olan 

antibiyofilm ajan içermeyen uygulama olarak belirtildi. 48 saatlik inkübasyon sonunda 

oluşan biyofilmde bakterilerin öldüğü (kırmızı renge boyalı), fakat çoğunlukla canlı 

hücrelerin (yeşil renge boyalı) baskın olduğu bir yapı halinde geliştiği belirlendi. C ve 

D fotoğraflarında canlı hücre bulunmaması ACE ve ACD ekstraktlarının antibiyofilm 

etkinliğini işaret etti. Kontrol olarak kullanılan gentamisin (100 µg/mL) uygulaması 

ile (B), E. coli ATCC 25922 suşunun biyofilmi içerisindeki hücrelerin neredeyse 

tamamının öldüğü görüntülendi. Bu çalışmada gerçekleştirilen antimikrobiyal ve 

antibiyofilm etki belirleme deneylerinden elde edilen sonuçlara paralel olarak ACE ve 

ACD ekstraktının Gram negatif bakterilerde antibiyofilm etkinliğe de sahip olduğu 

ortaya konuldu (Şekil 4.26). 
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Şekil 4.26: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları ile gentamisin 

uygulamalarının E. coli ATCC 29212 suşunun biyofilm oluşumunu 

önleyici etkileri (A: Biyofilm kontrol, B: Antibiyotik kontrol (100 µg/mL 

gentamicin), C: 1/8 (s/s) ACE uygulaması ve D: 1/8 (s/s) ACD 

uygulaması).  

 

Gram pozitif S. aureus ATCC 25923 suşunun biyofilmine karşı ACE (C) ve ACD (D) 

ekstraktlarının inhibe edici etkisinin yüksek olduğu görüntülendi. Şekil 4.27’deki A 

fotoğrafı biyofilm kontrolü olan antibiyofilm ajan içermeyen uygulama olarak 

belirtildi. 48 saatlik inkübasyon sonunda oluşan biyofilmde, hücrelerin öldüğü (kırmızı 

renge boyalı), fakat çoğunlukla canlı hücrelerin (yeşil renge boyalı) baskın olduğu bir 

yapı halinde geliştiği görüldü. C ve D fotoğraflarında sırası ile ACE ve ACD 

ekstraktlarının var olduğu uygulamaları gösterildi. Bu fotoğraflarda belirgin bir 

şekilde ekstraktların S. aureus ATCC 25923 biyofilm oluşumunu inhibe etmede etkili 

olduğu görüldü. Kontrol olarak kullanılan gentamisin (100 µg/mL) uygulaması (B), S. 

aureus 25923 suşunun biyofilmi içerisindeki hücrelerin sayısını kontrole kıyasla 

azalttığı belirlendi. Bu çalışmada gerçekleştirilen antimikrobiyal ve antibiyofilm etki 

belirleme deneylerinden elde edilen sonuçlara paralel olarak ACE ve ACD 

ekstraktının Gram pozitif bakterilerde yüksek etkiye sahip olduğu ortaya konuldu 

(Şekil 4.27). 
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Şekil 4.27: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları ile gentamisin 

uygulamalarının S. aureus ATCC 25922 suşunun biyofilm oluşumunu 

önleyici etkileri (A: Biyofilm kontrol, B: Antibiyotik kontrol (100 µg/mL 

gentamisin), C: 1/8 (s/s) ACE uygulaması ve D: 1/8 (s/s) ACD 

uygulaması). 

 

4.9. Ekstraktların yeter sayı algılama üzerine etkileri 

Bakterilerde iletişimi sağlayan yeter sayı algılama (quorum sensing (QS)) için model 

bir mikroorganizma olan C. violaceum bakterisinin viyolasein üretimine, fıstık dış 

pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile ananas kabuğu etanol (ACE) 

ve su (ACD) ekstraktlarının etkisi kalitatif ve kantitatif olarak incelendi.  

4.9.1. Ekstraktların yeter sayı algılama üzerine etkilerinin kalitatif 

olarak değerlendirilmesi 

Ekstraktların anti-QS etkinliklerini kalitatif olarak değerlendirmek amacıyla C. 

violaceum ATCC 12472 suşu ve dökme plak yöntemi ve kuyu difüzyonu 

yöntemlerinden faydalanıldı. 
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4.9.1.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının yeter sayı algılama 

üzerine etkilerinin kalitatif olarak değerlendirilmesi 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları ile gerçekleştirilen bu 

çalışmada, PVE ekstraktının C. violaceum ATCC 12472 suşu üzerinde PVD 

ekstraktından daha yüksek anti-QS etkinliğe sahip olduğu görüldü. Ekstraktların 

seyreltilmeden kullanıldığı direkt uygulamada, PVE ve PVD ekstraktlarının C. 

violaceum ATCC 12472 suşunda viyolasein üretimine etkileri ile oluşan inhibisyon 

zon çaplarının sırasıyla 18 ve 16 mm olduğu belirlendi (p<0.05). Ekstraktların 

etkinliğinin uygulama konsantrasyonları ile doğru orantılı olarak değiştiği belirlendi 

(Şekil 4.28, Şekil 4.29). 

 

Şekil 4.28: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının farklı 

konsantrasyonlarında (1-1/32, s/s) C. violaceum ATCC 12472 suşunun 

viyolasein üretimine etkileri ile oluşan inhibisyon zonları. 
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Şekil 4.29: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının farklı 

konsantrasyonlarında (1-1/32, s/s) C. violaceum ATCC 12472 suşunun 

viyolasein üretimine etkileri ile oluşan inhibisyon zon çapları (mm). 

Belirlenen değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. 

Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.9.1.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının yeter sayı algılama üzerine 

etkilerinin kalitatif olarak değerlendirilmesi 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları ile gerçekleştirilen bu 

çalışmada, ACD ekstraktının C. violaceum ATCC 12472 suşu üzerinde ACE 

ekstraktından daha yüksek anti-QS etkinliğe sahip olduğu görüldü. Ekstraktların 

seyreltilmeden kullanıldığı direkt uygulamada, ACE ve ACD ekstraktlarının C. 

violaceum ATCC 12472 suşunda viyolasein üretimine etkileri ile oluşan inhibisyon 

zon çaplarının sırasıyla 14 ve 15 mm olduğu belirlendi (p>0.05). Ekstraktların 

etkinliğinin uygulama konsantrasyonları ile doğru orantılı olduğu görüldü (Şekil 4.30, 

Şekil 4.31). 
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Şekil 4.30: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının farklı 

konsantrasyonlarında (1-1/32, s/s) C. violaceum ATCC 12472 suşunun 

viyolasein üretimine etkileri ile oluşan inhibisyon zonları. 

 

 

Şekil 4.31: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının farklı 

konsantrasyonlarında (1-1/8, s/s) C. violaceum ATCC 12472 suşunun 

viyolasein üretimine etkileri ile oluşan inhibisyon zon çapları (mm). 

Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 
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4.9.2. Ekstrakların yeter sayı algılama üzerine etkilerinin kantitatif 

olarak değerlendirilmesi 

Ekstraktların anti-QS etkinliklerini kantitatif olarak değerlendirmek amacıyla 

violasein üretimini indükleyen HSL’u üretemeyen mutant C. violaceum CV026 suşu, 

ekstrakt varlığında ve dışardan HSL eklenen ortamda çalkalamalı inkübasyona maruz 

bırakıldı. İnkübasyon sonunda viyolasein miktarındaki azalış (%) ile kültür kabı 

içerisindeki canlı hücre sayısındaki azalış (%) belirlenerek ekstraktların anti-QS etkisi 

değerlendirildi. 

4.9.2.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının yeter sayı algılama 

üzerine etkilerinin kantitatif olarak değerlendirilmesi 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının viyolasein 

üretimine ve C. violaceum CV026 suşunun canlılığı üzerinde kantitiatif etkileri 

incelendi. Bu çalışma sonucunda, tüm ekstrakt konsantrasyonları değerlendirildiğinde 

(1/8, 1/32, 1/128 ve 1/512 (s/s)) PVE ekstraktının viyolasein inhibisyonuna etkisinin 

(%63-100) PVD ekstraktının etkisinden (%42-100) daha yüksek olduğu görüldü. 

Viyolasein miktarındaki bu azalmanın esas sebebini belirleyebilmek amacıyla ilgili 

kültür süspansiyonlarından alınan örnekler ile yapılan canlı sayımı sonuçlarına göre 

PVE ekstraktının 1/8 ve 1/32 (s/s) dilüsyonlarının C. violaceum CV026 suşuna karşı 

bakterisidal etkinliğinin olduğu saptandı. Ancak 1/128 ve 1/512 (s/s) gibi ileri 

dilüsyonlarda viyolasein inhibisyonu sırasıyla %63 ve %62 iken, PVE ekstraktının 

ilgili dilüsyonlarında bakteriostatik etkinin olduğu (sırasıyla %35 ve 33) belirlendi 

(Şekil 4.33). PVD ekstraktının 1/8 ve 1/32 (s/s) dilüsyonlarında %100 ve %98 oranında 

viyolasein inhibisyonu gözlenirken, ilgili konsantrasyonlarda bakteriyostatik etkinin 

olduğu saptandı (%51 ve %42). PVD ekstraktının 1/128 ve 1/512 (s/s) dilüsyonlarında 

ise sırasıyla %55 ve %42 oranlarında viyolasein inhibisyonu ve %37 ve %35 

oranlarında bakteriyostatik etkiye sahip oldukları belirlendi (Şekil 4.32). 
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Şekil 4.32: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE (A)) ve su (PVD (B)) ekstraktlarının 

farklı konsantrasyonlarının (1/8-1/512, s/s) C. violaceum CV026 suşunun 

HSL indüksiyonlu viyolasein üretimine ve suşun canlılığına (% kob 

inhibisyonu) birlikte etkisi. Değerler en az üç bağımsız uygulamanın 

ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

4.9.2.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının yeter sayı algılama üzerine 

etkilerinin kantitatif olarak değerlendirilmesi 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının ekstraktlarının viyolasein 

üretimine ve C. violaceum CV026 suşunun canlılığı üzerinde kantitiatif etkileri 

incelendi. Bu çalışma sonucunda, tüm ekstrakt konsantrasyonları değerlendirildiğinde 

(1/8, 1/32, 1/128 ve 1/512 (s/s)) ACE ekstraktının viyolasein inhibisyonuna etkisinin 
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(%55-100) ACD ekstraktının etkisinden (%99-62) daha yüksek olduğu görüldü. 

Viyolasein miktarındaki bu azalmanın esas sebebini belirleyebilmek amacıyla ilgili 

kültür süspansiyonlarından alınan örnekler ile yapılan canlı sayımı sonuçlarına göre 

ACE ekstraktının 1/8 ve 1/32 (s/s) dilüsyonlarının C. violaceum CV026 suşuna karşı 

bakterisidal etkinliğinin olduğu saptandı. Fakat 1/128 ve 1/512 (s/s) gibi ileri 

dilüsyonlarda viyolasein inhibisyonu sırasıyla %85 ve %55 iken, ACE ekstraktının 

ilgili dilüsyonlarında bakteriostatik etkinin olduğu (sırasıyla %17 ve %15) belirlendi 

(Şekil 4.34). ACD ekstraktının 1/8 ve 1/32 (s/s) dilüsyonlarında %99 oranında 

viyolasein inhibisyonu gözlenirken, ilgili konsantrasyonlarda bakteriyostatik etkinin 

olduğu saptandı (%36 ve %18). ACD ekstraktının 1/128 ve 1/512 (s/s) dilüsyonlarında 

ise sırasıyla %69 ve %62 oranlarında viyolasein inhibisyonu ve etki %19 ve %24 

oranlarında bakteriyostatik etkiye sahip oldukları belirlendi (Şekil 4.33). 
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Şekil 4.33: Ananas kabuğu etanol (ACE (A)) ve su (ACD (B)) ekstraktlarının farklı 

konsantrasyonlarının (1/8-1/512, s/s) C. violaceum CV026 suşunun HSL 

indüksiyonlu viyolasein üretimine ve suşun canlılığına (% kob 

inhibisyonu) birlikte etkisi. Değerler en az üç bağımsız uygulamanın 

ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

4.10. Ekstraktların piyosiyanin üretimine etkileri 

4.10.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının piyosiyanin 

üretimine etkileri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının 1/8 

konsantrasyonunda uygulamalarının, P. aeruginosa PAO1 suşunun piyosiyanin 
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üretimine etkileri incelendi. PVE ve PVD ekstraktlarının piyosiyanin üretimini 

sırasıyla %61 ve %75 oranlarında inhibe ettiği saptandı (Şekil 4.34).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.34: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının (1/8, 

s/s) P. aeruginosa PAO1 suşuna karşı piyosiyanin üretimini inhibe edici 

etkileri (%). Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. 

Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.10.2. Ananas ekstraktlarının piyosiyanin üretimine etkileri 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının 1/8 konsantrasyonunda 

uygulamalarının, P. aeruginosa PAO1 suşunun piyosiyanin üretimine etkileri 

incelendi. ACE ve ACD ekstraktlarının piyosiyanin üretimini sırasıyla %94 ve %98 

oranlarında inhibe ettiği saptandı (Şekil 4.35).   
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Şekil 4.35: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının (1/8, s/s) P. 

aeruginosa PAO1 suşuna karşı piyosiyanin üretimini inhibe edici etkileri 

(%). Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata 

çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.11. Ekstraktların hücre hareketine etkileri 

4.11.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının hücre hareketine 

etkileri 

Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktlarının bakteriyel hareket 

üzerine etkisi P. aeruginosa PAO1 suşuna karşı değerlendirildi (Şekil 4.36). P. 

aeruginosa PAO1 suşunun yüzme ve süzülme kabiliyetinin, 1/8 (s/s) oranında PVE 

ekstraktının veya (100 µg/mL) bulunduğu ortamda %100 oranında inhibe olduğu 

görüldü (Şekil 4.37). PVD ekstraktının bulunduğu ortamda ise, P. aeruginosa PAO1 

suşunun yüzme ve süzülme kabiliyetinin sırasıyla %72 ve %65 oranında inhibe olduğu 

saptandı (p<0.05) (Şekil 4.37). 
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Şekil 4.36: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE), su (PVD) ekstraktları (1/8, s/s) ve 

gentamisin (100 µg/mL) uygulamalarının P. aeruginosa PAO1 suşunun 

süzülme ve yüzme hareketine etkileri (Kontrol: Ekstrakt veya antibiyotik 

içermeyen ortamda inkübe olmuş kültür). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.37: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE), su (PVD) ekstraktları (1/8, s/s) ve 

gentamisin (100 µg/mL) uygulamaları ile P. aeruginosa PAO1 suşunun 

yüzme ve süzülme hareketlerinin inhibisyonu (%). Belirlenen değerler en 

az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart 

sapmaları göstermektedir. 
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4.11.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının hücre hareketine etkileri 

Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktlarının bakteriyel hareket üzerine 

etkisi P. aeruginosa PAO1 suşuna karşı değerlendirildi (Şekil 4.38). P. aeruginosa 

PAO1 suşunun yüzme ve süzülme kabiliyetinin, 1/8 (s/s) oranında ACE, ACD 

ekstraktının veya kontrol olarak kullanılan gentamisinin (100 µg/mL) bulunduğu 

ortamda ise %100 oranında inhibe olduğu görüldü. (p<0.05) (Şekil 4.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.38: Ananas kabuğu etanol (ACE), su (ACD) ekstraktları (1/8, s/s) ve 

gentamisin (100 µg/mL) uygulamalarının P. aeruginosa PAO1 suşunun 

süzülme ve yüzme hareketine etkileri (Kontrol: Ekstrakt veya antibiyotik 

içermeyen ortamda inkübe olmuş kültür). 
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Şekil 4.39: Ananas kabuğu etanol (ACE), su (ACD) ekstraktları (1/8, s/s) ve 

gentamisin (100 µg/mL) uygulamaları ile P. aeruginosa PAO1 suşunun 

yüzme ve süzülme hareketlerinin inhibisyonu (%). Belirlenen değerler en 

az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. Hata çubukları standart 

sapmaları göstermektedir. 

 

4.12. Ekstrakt uygulamalarının hücre zar potansiyeline 

etkileri 

Bu çalışmada, her iki tarımsal atığa ait ekstraktlar (1/8, s/s) ve kontrol olarak kullanılan 

100µg/mL gentamisin, Gram negatif E. coli ATCC 29212 ve Gram pozitif S. aureus 

ATCC 25923 suşlarında hücre zar potansiyelini depolarizasyon yönünde farklı 

seviyelerde etkilediği görüldü. 

4.12.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının hücre zar 

potansiyeline etkileri 

E. coli ATCC 29212 suşunda hücre zar potansiyeli PVE ve PVD ekstraktları 

uygulaması sonrası floresan yoğunluğun artmasının işaret ettiği depolarizasyon 

yönünde değiştiği görüldü. E. coli ATCC 29212 suşunda PVE uygulamasının, PVD 

uygulamasından daha yüksek depolarize edici etkiye sahip olduğu saptandı. 

Antimikrobiyal etki kontrolü olan gentamisin uygulamasının, E. coli ATCC 29212 

suşunda belirgin bir zar potansiyeli değişimine neden olmadığı görüldü. 

S. aureus ATCC 25923 suşunda hücre zar potansiyeli PVE ve PVD ekstraktları 

uygulaması sonrası benzer şekilde floresan yoğunluğun artmasının işaret ettiği 
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depolarizasyon yönünde değiştiği belirlendi. S. aureus ATCC 25923 suşunda PVD 

uygulaması PVE uygulamasından daha yüksek depolarize edici etkiye sahip olduğu 

görüldü. PVD ekstraktı neredeyse antimikrobiyal etki kontrolü olan gentamisin 

uygulamasının etki ettiği kadar zar potansiyelini depolarizasyon yönünde etkilediği 

belirlendi (Şekil 4.40).  

 

 

Şekil 4.40: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları (1/8, s/s) 

ve gentamisin (100 µg/mL) uygulamalarının hücre zar potansiyeline etkisi 

(Kontrol: Ekstrakt veya antibiyotik içermeyen ortamda inkübe olmuş 

kültürler). Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. 

Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.12.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının hücre zar potansiyeline 

etkileri 

E. coli ATCC 29212 suşunda hücre zar potansiyeli ACE ve ACD ekstraktları 

uygulaması sonrası floresan yoğunluğun artmasının işaret ettiği depolarizasyon 

yönünde değiştiği görüldü. E. coli ATCC 29212 suşunda ACE uygulaması ACD 

uygulamasından daha yüksek depolarize edici etkiye sahip olduğu saptandı. 

Antimikrobiyal etki kontrolü olan gentamisin uygulaması, E. coli ATCC 29212 

suşunda belirgin bir zar potansiyeli değişimine neden olmadığı belirlendi. 

S. aureus ATCC 25923 suşunda hücre zar potansiyeli ACE ve ACD ekstraktları 

uygulaması sonrası benzer şekilde floresan yoğunluğun artmasının işaret ettiği 

depolarizasyon yönünde değiştiği belirlendi. S. aureus ATCC 25923 suşunda ACE 
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uygulaması ACD uygulamasından daha yüksek depolarize edici etkiye sahip olduğu 

görüldü. Ananas kabuğu ekstraktları antimikrobiyal etki kontrolü olan gentamisin 

uygulamasının etki ettiğinden çok daha fazla oranda zar potansiyelini depolarizasyon 

yönünde etkilediği saptandı (Şekil 4.41).  

 

 

Şekil 4.41: Ananas kabuğu etanol (ACE), su (ACD) ekstraktları (1/8, s/s) ve 

gentamisin (100 µg/mL) uygulamalarının hücre zar potansiyeline etkisi 

(Kontrol: Ekstrakt veya antibiyotik içermeyen ortamda inkübe olmuş 

kültürler). Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına aittir. 

Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.13. Ekstrakt uygulamalarının sitoplazmik pH üzerine 

etkileri 

4.13.1. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının sitoplazmik pH 

üzerine etkileri 

E. coli ATCC 29212 suşunda sitoplazmik pH (pHint) değerinin, PVE ve PVD 

ekstraktları uygulaması sonrası büyüme kontrolü ile karşılaştırıldığında düşüş 

gösterdiği belirlendi (p<0.05). PVD uygulaması E. coli ATCC 29212 suşunun pHint 

değerini PVE uygulamasından daha çok düşürücü etki gösterdi (p<0.05).  

Antimikrobiyal etki kontrolü olan gentamisin uygulamasının, E. coli ATCC 29212 

suşunda belirgin bir pHint değeri değişimine neden olmadığı görüldü (p>0.05).  (Şekil 

4.42). 
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S. aureus ATCC 25923 suşunda sitoplazmik pH (pHint) PVE ve PVD ekstraktları 

uygulaması sonrası büyüme kontrolü ile karşılaştırıldığında düşüş gösterdiği belirlendi 

(p<0.05). PVE uygulaması S. aureus ATCC 25923 suşunun pHint değerini PVD 

uygulamasından daha çok düşürücü etki gösterdi (p<0.05). Antimikrobiyal etki 

kontrolü olan gentamisin uygulamasının, S. aureus ATCC 25923 suşunda önemli bir 

pHint değeri değişimine neden olduğu görüldü (p>0.05) (Şekil 4.42).  

 

Şekil 4. 42: Fıstık dış pembe kabuğu etanol (PVE) ve su (PVD) ekstraktları (1/8, s/s) 

ve gentamisin (100 µg/mL) uygulamalarının sitoplazmik pH (pHint) 

üzerine etkisi. Değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına 

aittir. Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

4.13.2. Ananas kabuğu ekstraktlarının sitoplazmik pH üzerine 

etkileri 

E. coli ATCC 29212 suşunda sitoplazmik pH (pHint) ACD ekstraktları uygulaması 

sonrası büyüme kontrolü ile karşılaştırıldığında düşüş gösterdiği belirlendi (p<0.05). 

ACE uygulaması E. coli ATCC 29212 suşunun pHint değerini ACD uygulamasından 

daha çok düşürücü etki gösterdi (p<0.05). Antimikrobiyal etki kontrolü olan 

gentamisin uygulamasının, E. coli ATCC 29212 suşunda belirgin bir pHint değeri 

değişimine neden olmadığı görüldü (p>0.05) (Şekil 4.43).  
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uygulaması sonrası büyüme kontrolü ile karşılaştırıldığında düşüş gösterdiği belirlendi 

(p<0.05). ACE uygulamasının S. aureus ATCC 25923 suşunda pHint değerini 

düşürmede belirgin bir etkiye sahip olduğu saptandı (p<0.05).  Fakat ACD uygulaması, 
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büyüme kontrolü ile karşılaştırıldığında pHint değerini düşürmede önemli bir etkiye 

sahip olmadığı belirlendi (p>0.05). Antimikrobiyal etki kontrolü olan gentamisin 

uygulamasının, S. aureus ATCC 25923 suşunda ACD ekstraktından daha yüksek pHint 

değeri düşüşüne neden olduğu görüldü (p<0.05) (Şekil 4.43).  

 

 

Şekil 4.43: Ananas kabuğu etanol (ACE) ve su (ACD) ekstraktları (1/8, s/s) ve 

gentamisin (100 µg/mL) uygulamalarının sitoplazmik pH (pHint)üzerine 

etkisi. Belirlenen değerler en az üç bağımsız uygulamanın ortalamalarına 

aittir. Hata çubukları standart sapmaları göstermektedir. 

 

Fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktları ile elde edilen en yüksek 

sonuçlara ait özet grafikler Şekil 4.44, Şekil 4.45, Şekil 4.46 ve Şekil 4.47’de 

sunulmuştır. 

 

 

Şekil 4.44: Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı (PVE) ile elde edilen en yüksek 

sonuçlara ait özet grafik. 
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Şekil 4.45: Fıstık dış pembe kabuğu su ekstraktı (PVD) ile elde edilen en yüksek 

sonuçlara ait özet grafik. 

 

 

Şekil 4.46: Ananas kabuğu etanol ekstraktı (ACE) ile elde edilen en yüksek sonuçlara 

ait özet grafik. 

 

 

Şekil 4.47: Ananas kabuğu su ekstraktı (ACD) ile elde edilen en yüksek sonuçlara ait 

özet grafik. 
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4.14. Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı ile elde edilen 

nanopartiküllerin antimikrobiyal etkinliği ve 

karakterizasyonu 

4.14.1. Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı ile elde edilen 

nanopartiküllerin karakterizasyonu 

SEM-EDS analizleri sonucunda PVE ekstraktı ile sentezlenen nanopartiküllerin Cu 

nanopartikülü olduğu doğrulandı. Şekil 4.48’de Cu-NP’lerin SEM görüntüleri ve EDS 

spektrumları gösterildi. EDS aracılığı ile yapılan kantitatif analizlerle, bakır 

bölgesinde güçlü Cu sinyallerinin alınması CuNP’lerin oluşumunu doğrulamaktadır.  

Elde edilen SEM görüntüleri le PVE-NP’lerin amorf yapıda olduğu ve büyüklüklerinin 

24-35 nm büyüklüğünde olduğu belirlendi.  
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Şekil 4.48: Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı ile hazırlanan bakır 

nanopartiküllerin (PVE-NP) taramalı elektron mikroskobu görüntüleri 

(A: 5.000x, B:10.000x, C: 20.000x, D: 50.000x) ve EDS spektrumları. 

 

PVE-NP’lere ait EDS analizi ile elde edilen elementel kompozisyonu sonuçları 

Çizelge 4.12’deki gibidir. EDS spektrumu ile kompozit içerisinde C, N, O ve Cu 

olduğu ortaya koyuldu. 
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Çizelge 4.12: PVE-NP’lerin elementel kompoziyonu. 

Element Ağırlık (%) Atomik (%) Net İnt. 
Net İnt. 

Hata 

C K 44.41 65.36 885.18 0.01 

N K 4.61 5.82 29.98 0.06 

O K 17.71 19.57 416.46 0.01 

CuK 33.26 9.25 302.38 0.01 

 

Gerçekleştirilen XRD analizleri sonucunda, PVE-NP uygulamasında 2Θ’da yaklaşık 

22° pozisyonunda görülen büyük geniş pikin selülozdan kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. Bakır bölgesinde pik görülmemiş olması, SEM-EDS analizleri 

sonucu var olduğu belirlenen nanopartiküllerin kristal yapıda oluşmadığını 

göstermektedir (Şekil 4.49). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.49: PVE-NP’lere ait XRD spektrumu. 

 

Sodyum borhidrür aracılı gerçekleştirilen bakır nanopartikülü sentezine ait SEM-EDS 

analizleri sonucunda, sentezlenen nanopartiküllerin Cu nanopartikülü olduğu 

belirlendi. Şekil 4.50’de CuSB-NP’lerin SEM görüntüleri ve EDS spektrumları 

gösterildi. EDS aracılığı ile yapılan kantitatif analizlerle, bakır bölgesinde güçlü Cu 

sinyallerinin alınması CuSB-NP’lerin oluşumunu doğrulamaktadır. Elde edilen SEM 
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görüntüleri le PVE-NP’lerin amorf yapıda olduğu ve büyüklüklerinin 17-24 nm 

büyüklüğünde olduğu belirlendi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.50: Sodyum borhidrür aracılı hazırlanan bakır nanopartiküllerin taramalı 

elektron mikroskobu görüntüleri (A: 5.000x, B:10.000x, C: 20.000x, D: 

50.000x) ve EDS spektrumları. 
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Çizelge 4.13: CuSB-NP’lerin elementel kompoziyonu. 

Element Ağırlık (%) Atomik (%) Net İnt. 
Net İnt. 

Hata 

C K 4.92 17.42 82.2 0.02 

N K 1.69 5.11 34.78 0.06 

O K 7.56 20.08 483.42 0.01 

CuK 85.83 57.39 1307.33 0.01 

 

Gerçekleştirilen XRD analizleri sonucunda, CuSB-NP uygulaması ile metalik bakır ve 

CuO formunda nanopartiküllerin elde edildiği görüldü. 2θ’da 29.9°, 43.4°, 50.5°, ve 

73.8° pozisyonunda görülen piklerin metalik bakıra ait olduğu belirlendi. 2θ ’da 36.7°, 

42.6°, ve 61.7° pozisyonlarında görülen piklerin ise CuO nanopartiküllerine ait olduğu 

saptandı (Şekil 4.51). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.51: CuSB-NP’lere ait XRD spektrumu. 
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4.14.2. Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı ile elde edilen 

nanopartiküllerin antimikrobiyal etkinliği 

Mikrotitrasyon plakasında gerçekleştirilen çalışma sonucunda bakır nanopartiküllerin 

(CuN) 1000 µg/mL konsantrasyonda önemli derecede antimikrobiyal etki gösterdiği 

belirlendi. E. coli ATCC 25922 suşunun büyümesini %76 oranında, S. aureus ATCC 

25923 suşunun büyümesini ise %49 oranında inhibe ettiği saptandı. Sodyum borhidrür 

aracılı sentezlenen bakır nanopartiküllerin ise E. coli ATCC 25922 suşunun 

büyümesini %84 oranında, S. aureus ATCC 25923 suşunun büyümesini ise %77 

oranında inhibe ettiği belirlendi (Şekil 4.52). Bir gecelik inkübasyon sonunda PVE 

ekstraktı ile S. aureus ATCC 25923 suşunda %100 inhibisyon gözlenirken, E. coli 

ATCC 25922 suşunda inhibisyona neden olmadığı belirlendi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.52: Fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktı (PVE-NP) ve sodyum borhidrür 

aracılı hazırlanan (CuSB) bakır nanopartiküllerin (1000 µg/mL) 

antimikrobiyal etkinliği (% inhibisyon). 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 

5. TARTIŞMA ve ÖNERİLER 

 
5.1. Tartışma 

Mikrobiyal kontaminasyonun sorun olduğu birçok alanda bu sorunu kontrol etmede 

veya ortadan kaldırmada genellikle çevreyi kirleten kimyasal yöntemler veya büyük 

enerji sarfiyatına neden olan fiziksel yöntemler kullanılmaktadır. Tam anlamıyla 

başarıyı sağlamada zaman zaman yetersiz kalabilen bu yöntemler yerine, doğal içerik 

sağlayan bitkisel ekstraktların kullanımına olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. 

Halihazırda besin olarak tüketilen meyve veya sebzelerin kullanımının yanında 

atıklarının da biyoaktif ekstraktlar eldesinde kullanılması farklı bir bakış açısı 

sunmaktadır. Tüketicilerin satın aldıkları ürünlerde temiz içerik talebinin artması ile 

bu tür bitkisel ekstraktlar veya ekstraktlar kullanılarak üretilen ve işlenen ürünlere de 

talebin arttığı görülmektedir. Daha bilinçli tüketim alışkanlıklarını kazanan günümüz 

insanlarının bu ihtiyacını karşılamak amacıyla sanayiciler ve bilim insanları ayrıntılı 

çalışmalarda bulunmaktadır. Ancak sadece herhangi bir bitkisel materyalden bir 

ekstrakt elde edip pazara veya kullanıma sunmak yeterli olmayacaktır. Örneğin bir 

ekstraktın fitokimyasal içeriğinin, varsa antioksidan kapasitesinin belirlenmesi ve etki 

ettiği biyolojik mekanizmaların aydınlatılması büyük önem arz etmektedir. Bu tez 

çalışması kapsamında fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu etanol ve su 

ekstraktlarının birçok alanda sorun olduğu bilinen bazı patojen bakterilerin 

biyokontrolünde kullanım kapasiteleri değerlendirilmiştir. Ekstraktların fitokimyasal 

içerikleri, antioksidan kapasiteleri, antimikrobiyal, antibiyofilm, anti-QS 

etkinliklerinin yanında bakteriyel hareketi (yüzme ve süzülme), biyofilm ilişkili bazı 

pigmentlerin (piyosiyanin) üretimine etkileri, test bakterilerinde hücre zar potansiyeli 

ve sitoplazmik pH değerine etkilerini belirlemek üzere bazı testler gerçekleştirilmiştir. 

Son olarak, fıstık dış pembe kabuğu etanol ekstraktının indirgeyici özelliğinden 

faydalanılarak bakır nanopartikül sentezi gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

nanopartiküllerin karakterizasyonu ve antimikrobiyal etkinlikleri değerlendirilmiştir. 

5.1.1. Ekstraktların özellikleri ve fitokimyasal içerik 

Ekstraktlar içerdikleri kuru madde miktarı açısından incelenmiştir. Fıstık kabuğu 

ekstraktlarından PVE ekstraktının (329.0±4.24 mg/mL) PVD ekstraktından daha 
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yüksek miktarda (240.5±13.44 mg/mL) kuru madde içerdiği belirlenmiştir. Etanol ile 

ekstraksiyonun fıstık dış pembe kabuğundan daha fazla kuru madde elde edilmesine 

sebep olduğu görülmüştür. Ananas kabuğu ekstraktlarından ACE (382.5±21.92 

mg/mL) ve ACD (354.0±5.66 mg/mL) ekstraktlarının kuru madde miktarları arasında 

önemli bir fark olmadığı saptanmıştır. 

Antimikrobiyal etki sağlamaları açısından bitkisel ekstraktların pH değerleri önemli 

bir etkiye sahiptir. Hücre içi veya hücre dışı ortamı düşük veya yüksek pH’a maruz 

bırakmaları ile hücre geçirgenliğini değiştirme potansiyelleri ortaya çıkmaktadır. Bu 

amaçla ekstraktlar pH değerleri açısından değerlendirilmiştir. Fıstık dış pembe kabuğu 

ekstraktlarından PVE ve PVD ekstraktlarının pH değerlerinin (sırasıyla 5.44 ve 5.32) 

arasında önemli (p>0.05) bir fark olmadığı görülmüştür. Ananas kabuğu ekstraktları 

için de, ACE ve ACD ekstraktlarının pH değerlerinin (sırasıyla 3.63 ve 3.70) arasında 

önemli (p>0.05) bir farkın olmadığı saptanmıştır. Sonuç olarak, ekstraksiyonda etanol 

veya su kullanılmasının ekstraktların pH değerlerini etkilemediği görülmüştür. 

Bitkisel ekstraktlardan elde edilmesi hedeflenen biyoaktivitelerin kaynağının 

içerdikleri sekonder metabolitler olan fitokimyasal bileşikler olduğu bilinmektedir. 

Fitokimyasal miktarının yüksek olmasının yanında aynı zamanda fitokimyasal bileşik 

çeşitliliğin de yüksek olması önemlidir. Böylece antimikrobiyal etki amaçlandığında 

mikroorganizmaların çoklu mekanizmalarına farklı bileşiklerle saldırarak etkinlik 

arttırılabilir. Bu amaçla çalışmadaki bitkisel ekstraktların fitokimyasal içerikleri 

aydınlatılmıştır. 

Ekstraksiyonda çözücü türü ekstraksiyon verimini önemli derecede etkilemektedir. Bu 

tez çalışmasında, fıstık dış pembe kabuğundan ekstrakt elde etmede etanol çözeltisi 

kullanmanın, su ile karşılaştırıldığında toplam fenolik bileşiklerin miktarını arttırmada 

etkili olduğu görülmüştür. PVE ve PVD ekstraktlarının toplam fenolik içeriklerinin 

sırasıyla 23.3±2.63 mg GAE/g ve 14.7±1.45 mg GAE/g olduğu saptanmıştır (Çizelge 

5.1). Elde edilen sonuçların literatürdeki bazı önceki çalışmalarla da uyum gösterdiği 

belirlenmiştir. Özbek et al. (2020), MAE ile elde edilen fıstık dış kabuğu su ve etanol 

(%, 60 s/s) ekstraktlarının toplam fenolik madde miktarlarının sırasıyla yaklaşık 28 ve 

35 mg GAE g/kuru ağırlık (%25 daha yüksek) olduğunu belirtmiştir. Fernández-

Agulló et al. (2013) da ceviz yeşil kabuğunun etanol ekstraktını (%50, s/s) ile sulu 

ekstraktından daha yüksek miktarda toplam fenolik madde elde ettiğini rapor etmiştir. 

Ancak, Goli et al. (2005), üç çözücü (su, metanol ve etil asetat) ve iki yöntem 
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(manyetik karıştırma ile çözücü ekstraksiyonu ve UAE) kullanarak suyun fıstık dış 

kabuğu ekstraksiyonunda en etkili çözücü olduğunu bulmuş ve en yüksek toplam 

fenolik madde miktarını su ekstraktı ile elde ettiğini belirtmiştir (34.7 mg tannik asit 

eşdeğeri, TAE g/kuru ağırlık). Bir başka çalışmada fıstık dış kabuğu ekstraktları, UAE 

kullanılarak 1-3 saat boyunca su, etanol ve butanol gibi çözücüler kullanılarak elde 

edilmiş ve tüm uygulamalarında en yüksek toplam fenolik madde içeriğini sağlayan 

çözücünün su olduğu belirlenmiştir [Garavand et al., 2017].  

Bu tez çalışmasında, PVE ekstraktındaki toplam flavonoid içeriğinin (5.0 mg KE/g 

kuru ağırlık), PVD ekstraktındakinden (2.9 KE/g kuru ağırlık) %72.4 daha yüksek 

olduğu gösterilmiştir (Çizelge 5.1). Daha önce, dondurulmuş fıstık dış kabuğunun (3 

g) oda sıcaklığında metanol ve etanol kullanılarak elde edilen ekstraktlarındaki toplam 

flavonoid içeriğinin sırasıyla 0.69 KE/g kuru ağırlık ve 0.34 KE/g kuru ağırlık olduğu 

bir çalışmada rapor edilmiştir [Barreca et al., 2016]. Bu durum, ekstraksiyonda MAE 

gibi ekstraksiyon etkinliğini arttırıcı uygulamaların da önemli olduğunu 

göstermektedir.  

Gerçekleştirilen HPLC analizleri sonunda, ekstraktlardaki gallik asit ve kuersetin 

miktarları belirlenmiştir. Gallik asit (3,4,5-trihidroksibenzoik asit), genellikle kırmızı 

meyvelerde bulunan yaygın bir polifenoldür [Hidalgo and Almajano, 2017]. Bu 

çalışmada, PVE ekstraktındaki gallik asit miktarı (1.9 mg/g kuru ağırlık), PVD 

ekstraktındakinden (1.5 mg/g dw kuru ağırlık) daha yüksek olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 5.1). Bazı çalışmalarda, bu çalışmadan elde edilenden daha fazla olacak 

şekilde %60 (s/s) etanolik, %100 metanolik ve %80 (s/s) etanolik fıstık dış kabuğu 

ekstraktlarının sırasıyla 13.25 mg/g, 10 mg/g ve 6.72 mg/g gallik asit içerdiği 

bulunmuştur [Kilic et al., 2016; Özbek et al., 2020; Karaoglu and Tarhan, 2022].  

PVE ekstraktındaki kuersetin miktarının (0.025 mg/g kuru ağırlık), PVD 

ekstraktındakinden (0.009 mg/g kuru ağırlık) neredeyse üç kat daha yüksek olduğu 

saptanmıştır (Çizelge 5.1). Ancak, Seeram et al. (2006), asidik metanol çözeltisi ve 

ultrasonikasyon kullanarak 30 dakika süreyle elde edilen fıstık dış kabuğu ekstraktında 

mevcut tez çalışmasında bulunandan daha düşük miktarda (14.9 µg/g) kuersetin tespit 

etmiştir.  

TPC ve TFC içeriği yüksek olduğu belirlenen PVE ekstraktının içeriği HPLC 

analizleri ile aydınlatılmıştır. Kateşin (0.025 mg/g), kafeik asit (0.027 mg/g), 
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epikateşin (0.712 mg/g), p-kumarik asit (0.048 mg/g) ve ellajik asit (0.322 mg/g) gibi 

önemli fitokimyasalların varlığı PVE ekstraktında tespit edilmiştir. Ayrıca PVE ve 

PVD ekstraktlarında kinon, kumarin ve tanen bulunduğu biyokimyasal testlerle 

belirlenmiştir. Bu bileşenlere ek olarak, PVE ekstraktında saponin bulunduğu da 

saptanmıştır (Çizelge 5.1). Çeşitli organik çözücüler (etanol, metanol ve saf su), 

ekstraksiyonu hızlandıran ve güçlendiren yöntemler olan ultrasonik ses destekli 

ekstraksiyon (UAE), mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), oda sıcaklığında 

çalkalama inkübasyonu gibi yöntemler kullanılarak fıstık dış kabuğundan değerli 

fitokimyasalların ekstrakte edilebildiği görülmüştür. Özbek et al. (2020), etanol 

çözeltisi (% 50, s/s) kullanarak mikrodalga destekli ekstraksiyon gerçekleştirmiş ve bu 

çalışmada, (-)-epikateşin (873 ± 27 µg/g ekstrakt), p-kumarik asit (52 ± 2 µg/g 

ekstrakt), kuersetin (41 ± 1 µg/g ekstrakt), kafeik asit (36 ± 2 µg/g ekstrakt) ve gallik 

asit (9340 ± 341 µg/g ekstrakt) elde etmiştir.  

Etanolün organik çözücü olarak kullanıldığı bir çalışmada, oda sıcaklığında çalkama 

(12 saat) ile fıstık dış kabuğu ekstraksiyonu gerçekleştirilmiş ve sonuçta ekstrakt 

içerisinde gallik asit (14.50 ± 0.62 µg/g yaş ağırlık), kateşin (31.64 ± 4.53 µg/g yaş 

ağırlık) ve epikateşin (0.37 ± 0.01 µg/g yaş ağırlık) varlığı belirlenmiştir [Barreca et 

al., 2016]. Çözücü olarak saf su kullanıldığı çalışmalarda, enzimlerin (17.4 U pektinaz) 

eklenmesinin [Seifzadeh et al., 2019] ekstraksiyon sırasında enzimsiz ekstraksiyona 

göre yaklaşık 45 kat daha yüksek fitokimyasal eldesine (53.6 ± 3.5 µg/g) neden olduğu 

gözlemlenmiştir [Fattahifar et al., 2018]. Fıstık dış kabuğunun pektin bakımından 

zengin olduğu bilinmektedir [Arjeh et al., 2020]. Bu nedenle, yüksek verimli 

ekstraksiyon amaçlandığında, pektinazın uygun konsantrasyonlarda kullanımı ile 

ekstraksiyonda fitokimyasal verimi artırmak mümkündür. 
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Çizelge 5.1: Fıstık dış pembe kabuğu fitokimyasal içerik listesi. 

 Ekstraktlar 

İçerik PVE PVD 

TPC (mg GAE/g) 23.3±2.63 14.7±1.45 

TFC (mg KE/g) 5.0±0.54 2.9±0.00 

Gallik asit (mg/g) 1.9±0.36 1.5±0.01 

Kuersetin (mg/g) 0.025±0.01 0.009±0.01 

Glukoz (mg/g) 8.5±0.3 8.6±2.0 

Fruktoz (mg/g) 10.5±1.0 10.6±1.0 

Sükroz (mg/g) 29.5±2.1 30.3±3.0 

Toplam şeker (mg/g) 48.5±5.0 49.5±3.0 

Kateşin (mg/g) 0.250 - 

Kafeik asit (mg/g) 0.027 - 

Epikateşin (mg/g) 0.712 - 

p-kumarik asit (mg/g) 0.048 - 

Ellajik asit (mg/g) 0.322 - 

Kinon + + 

Kumarin + + 

Tanin + + 

Saponin + - 

 

Etkili bir ekstraksiyon sağlamak amacıyla ekstraksiyon ön denemelerine tabi tutulan 

ananas kabuğu ekstraktlarının fitokimyasal içeriği incelenmiştir. ACE ekstraktının 

1.7±0.2 mg GAE/g, ACD ekstraktının ise 1.4±0.4 mg GAE/g toplam fenolik madde 

içerdiği belirlenmiştir. Dondurularak kurutulan ananas kabuklarının metanol ve etanol 

ekstraktlarının toplam fenolik içeriğinin sırasıyla 7.98 mg/g ve 11.1 mg/g olduğu rapor 

edilmiştir [Jatav et al., 2022]. Toplam flavonoid içeriği tespit edilemeyen ACE ve 

ACD ekstraktlarının sırasıyla 11.6±3.7 mg/g ve 11.2±1.1 mg/g askorbik asit içerdiği 

saptanmıştır. Literatürde ananas kabuğu ekstraktlarının toplam flavonoid madde 
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içerdiği rapor edilen birçok çalışma bulunmaktadır [Namrata et al., 2017; Olakunle et 

al., 2019; Gani Soulissa et al., 2021; Owoeye et al., 2022]. Jatav et al., 2022’nin 

çalışmasında metanol ekstraktının 2.37 mg/g, etanol ekstraktının ise 3.86 mg/g toplam 

flavonoid madde içerdiği bildirilmiştir. Toplam şeker miktarlarının ise ACE ekstraktı 

için 275.5±18.0 mg/g, ACD ekstraktı için ise 330.1±13.0 mg/g olduğu ölçülmüştür. 

Daha yüksek miktarda toplam fenolik madde içerdiği görülen ACE için 

gerçekleştirilen ayrıntılı HPLC analizleri sonucunda gallik asit (0.016 mg/g), kafeik 

asit (0.124 mg/g), p-kumarik asit (0.135 mg/g) ve ferulik asit (0.022 mg/g) içerdiği de 

belirlenmiştir. Benzer şekilde Zhou et al. (2023), ananas kabuğu etanol ekstraktında 

kafeik asit, p-kumarik asit ve ferulik asit tespit ettiğini belirtmiştir. Ayrıca kinon ve 

kumarin içerdiği belirlenen ACE ve ACD ekstraktlarının tanin ve saponin içermediği 

saptanmıştır (Çizelge 5.2). Mevcut çalışmanın sonuçlarının aksine bazı çalışmalarda 

ananas kabuğu ekstraktlarının tanin ve saponin içerdiği rapor edilmiştir [Gunwantrao 

et al., 2016; Dabesdor et al., 2017; Namrata et al., 2017; Gani Soulissa et al., 2021; 

Owoeye et al., 2022].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 

 

Çizelge 5.2: Ananas kabuğu fitokimyasal içerik listesi. 

  Ekstraktlar 

İçerik ACE ACD 

TPC (mg GAE/g)  1.7±0.2 1.4±0.4 

Askorbik asit (mg/g) 11.6±3.7  11.2±1.1 

Glukoz (mg/g) 129.8±20.0  160.6±13.8 

Fruktoz (mg/g) 87.2±5.0  131.9±8.4 

Sükroz (mg/g) 58.5±5.0 37.6±3.4 

Toplam şeker (mg/g) 275.5±18.0  330.1±13.0 

Gallik asit (mg/g) 0.016 - 

Kafeik asit mg/g 0.124  - 

p-kumarik asit mg/g 0.135  - 

Ferulik asit mg/g 0.022  - 

Kinon + + 

Kumarin + + 

Tanin - - 

Saponin - - 

 

Fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarına ait kızılötesi spektrası (FT-

IR), 4000-550 cm-1 arası taranmıştır. Bu analiz sonunda PVE ekstraktında; fenolik 

bileşiklerin, alkollerin (3306 cm-1’deki pikte -OH grupları) [Demiral et al., 2008], 

aromatik bileşiklerin (1631 cm-1’deki pikte C=C grupları) [Haque, 2021], aminlerin, 

amidlerin (1396 cm-1’de pik oluşturan N-H grupları), alkollerin ve esterlerin (1074 cm-

1’de C-O grupları) [Özay, 2014] içerdiğini göstermektedir. PVD ekstraktından da 

benzer bölgelerde pik alındığından (1214.8 cm-1’deki pik hariç) içerik anlamında 

benzer oldukları düşünülebilir (Çizelge 5.3). 
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Çizelge 5.3: Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının FT-IR spektraları sonuçlarının 

karşılaştırması. 

 Ekstraktlar 

Bileşik 

Grupları 
PVE PVD 

-OH 3306.4 cm-1 3306 cm-1 

C=C 1631.8 cm-1 1633.5 cm-1 

N-H 1396 cm-1 1399.3 cm-1 

C-O 1214.8 cm-1 - 

C-O 1074.1 cm-1 1074.8 cm-1 

 

Ananas kabuğu ekstraktlarında ise ACD ekstraktının içerik çeşitliliği açısında ACE 

ekstraktından daha zengin olduğu görülmüştür. Gerçekleştirilen FT-IR analizli 

sonunda ACD ekstraktında fenolik bileşiklerin, alkollerin (3298.3 cm-1’deki pikte -OH 

grupları) [Demiral et al., 2008], aromatik bileşiklerin (1637.2 cm-1’deki pikte C=C 

grupları) [Haque, 2021], aminlerin, amidlerin (1413.4  cm-1’de pik oluşturan N-H 

grupları), alkollerin, esterlerin (1275, 1269 ve  1051 cm-1’de C-O grupları) [Özay, 

2014] ve karboksil grupları (749.6 cm-1’de C-O grupları) içerdiğini göstermektedir 

(Çizelge 5.4) [Lubaina et al., 2019]. 
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Çizelge 5.4: Ananas kabuğu ekstraktlarının FT-IR spektraları sonuçlarının 

karşılaştırması. 

 Ekstraktlar 

Bileşik 

Grupları 
ACE ACD 

-OH 3298.9 cm-1 3298.3 cm-1 

C=C 1637.2 cm-1 1637.2 cm-1 

C-H/N-H - 1413.4 cm-1 

C-O - 1275.3 cm-1 

C-O 1259.8 cm-1 1269.5 cm-1 

C-O 1049.8 cm-1 1051.0 cm-1 

C-H - 749.6 cm-1 

 

5.1.2. Antioksidan kapasite 

Antioksidan etkinlik bulunduğu antioksidan ajanın kullanılacağı alana göre önem 

teşkil eden bir özelliktir. Genellikle oksidasyona maruz kalacak materyallerin 

yapılarını korumak amacıyla kullanılan antioksidanlar sentetik ajanlardan tercih 

edilmektedir. Fakat değişen kullanıcı tercihleri nedeni ile artık daha “yeşil” yöntemler 

ile elde edilen antioksidanlar ile ilgili farkındalık artmakta, bu durum da talebi 

arttırmaktadır. Bu nedenle bitkisel ekstraktların antioksidan kapasitelerinin 

belirlenmesi önem arz etmektedir. Bu amaçla tez çalışması kapsamında çalışılan fıstık 

dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının antioksidan kapasiteleri 

incelenmiştir. 

PVE ve PVD ekstraktlarının antioksidan kapasiteleri, DPPH radikalini süpürme oranı 

incelenerek belirlenmiştir. PVE ve PVD ekstraktlarının SC50 değerlerinin sırasıyla 

0.63 mg/mL ve 0.56 mg/mL olduğu ve benzer seviyelerde antioksidan kapasiteye 

sahip oldukları görülmüştür. Benzer bir çalışmada, fıstık dış kabuğu ekstraktının 

etanol (%60 s/s) ve su ekstraktlarının sırasıyla 0.8 mg/mL ve 1.0 mg/mL SC50 

değerlerine sahip olduğu rapor edilmiştir [Özbek et al., 2018]. 



163 

 

Genel olarak, PVE ekstraktının fitokimyasal içeriği ve antioksidan kapasitesi, PVD 

ekstraktı ile elde edilenlerden daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Çözücü tipi [Jakopič 

et al., 2009] ve konsantrasyonları, kuru bitki materyalinin miktarı, fıstık çeşidindeki 

farklılık, fıstığın yetiştirme koşulları, hasat edilen meyvenin olgunluk derecesi veya 

ekstraksiyon yöntemleri, ekstraksiyon prosedürleri sırasında fitokimyasal 

konsantrasyonlarındaki değişikliklere neden olabilir. Sonuç olarak, ekstraksiyon 

çözücüsü olarak etanol çözeltisinin (%60, s/s) kullanılmasının, ekstraksiyon için 

yalnızca su kullanılması ile karşılaştırdığında fitokimyasal içeriği arttırmada etkili 

olduğu söylenebilir. 

ACE ve ACD ekstraktlarının antioksidan kapasiteleri, DPPH radikalini süpürme oranı 

incelenerek belirlenmiştir. ACE ve ACD ekstraktlarının SC50 değerlerinin sırasıyla 

27.19 mg/mL ve 39.45 mg/mL olduğu saptanmıştır. Kuru ve yaş ananas kabukları ile 

yapılan bir başka çalışmada, farklı miktarlarda etanol ve su içeren ekstraksiyon 

çözeltilerinin etkisi incelendiğinde en yüksek antioksidan kapasitenin su ekstraktında 

olduğu görülmüştür. Su ekstraktının kuru ananas kabuğu ile hazırlananı ile IC50 

değerinin 0.8-1.3 mg/mL, yaş kabuk ile hazırlananı ile IC50 değerinin 0.25-0.5 mg/mL 

olduğu belirlenmiştir. Kurutmanın antioksidan etkinliği olumlu etkilediği görülmüştür 

[Saraswaty et al., 2017]. Bir başka çalışmada, farklı sıcaklıklarda kurutulan ananas 

kabukları ile elde edilen %70 (s/s) metanol ekstraktlarının IC50 değerleri 

incelendiğinde ise antioksidan kapasitesi en yüksek ekstraktın 60 °C sıcaklıkta 

kurutulan kabuklarla hazırlanan ekstrakt (IC50=0.448 mg/mL) olduğu belirtilmiştir 

[Dewi and Simamora, 2023]. 

5.1.3. Antimikrobiyal etki 

Fitokimyasal içeriğin zenginliği ve antioksidan kapasitenin yüksek olması, çeşitli 

biyoaktivitelere neden olabilmektedir. Tez çalışması kapsamında özellikle 

antimikrobiyal, antibiyofilm ve anti-QS etki hedefli mekanizmalar incelenmiştir. 

Halihazırdaki çalışmalar da incelendiğinde, fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu 

ekstraktlarının bu konuda yüksek potansiyele sahip olduğu görülmüştür. Bu çalışmada, 

ekstraktlar antimikrobiyal etkinliklerini değerlendirebilmek amacıyla agar kuyu 

difüzyonu, MİK ve MBK değerlerinin belirlenmesi ve ekstraktların bakterilerde 

zamana bağlı büyümeye etkisi incelenmiştir.  
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P. vera L. pembe kabuklarında var olduğu belirlenen polifenoller ve flavonoidler, 

patojen bakterilere karşı antimikrobiyal aktiviteler sergilemiştir [Bisignano et al., 

2013]. Bu çalışmada, PVE ve PVD ekstraktlarının farklı konsantrasyonlarındaki 

antimikrobiyal aktiviteleri, kuyu difüzyonu yöntemi ile 24 saat süren inkübasyon 

sonrasında oluşan inhibisyon bölgelerinin çaplarını (mm) ölçerek bazı gıda patojenleri 

üzerinde araştırılmıştır. Ekstraktlarla yapılan işlem, tüm test edilen suşlar üzerinde 

doza bağlı bir şekilde inhibe edici etkiler oluşturmuştur. PVE ekstraktı, tüm 

konsantrasyonlarda (B. subtilis ATCC 6633 hariç) test bakterileri üzerinde PVD 

ekstraktından daha etkili olmuştur. PVE ve PVD ekstraktlarına karşı en dirençsiz 

bakterinin S. uberis ATCC 700407 olduğu, en dayanıklı suşun ise B. subtilis ATCC 

6633 olduğu görülmüştür. E. faecalis ATCC 29212, gentamisin dirençli bir suş olarak 

bilinmektedir [Azzam et al., 2023]. PVE ve PVD ekstraktlarının E. faecalis ATCC 

29212'ye karşı (sırasıyla 19 mm ve 16 mm) elde edilen inhibisyon zonları, 1000 µg/mL 

gentamisinin (17 mm) elde ettiği inhibisyon çapı değerine yakın olup, fıstık dış pembe 

kabuğu ekstraktlarının gentamisin uygulaması kadar etkili olduğunu göstermektedir. 

Daha önce, farklı yöntemlerle elde edilen fıstık dış kabuğu ekstraktlarının S. aureus, 

B. cereus, Streptococcus spp. suşlarına karşı agar kuyu ve disk difüzyon yöntemleriyle 

antimikrobiyal aktiviteleri gösterilmiştir [Rajaei et al., 2010; Bagheri et al., 2019; 

Elhadef et al., 2021; Salari Sedigh et al., 2021]. Fıstık dış kabuğu su ekstraktının 

uygulanması, S. pyogenes bakterisine karşı 18.67 mm inhibisyon çapı oluşmasına 

neden olmuştur [Bagheri et al., 2019]. Fıstık dış kabuğu etanol ekstraktı (%80, s/s) ise 

S. mutans bakterisine karşı 11.6 mm inhibisyon çapı oluşumuna neden olmuştur [Salari 

Sedigh et al., 2021]. Bu değerler bu çalışmadan PVE ve PVD ekstraktları ile S. uberis 

suşuna karşı elde edilen değerlerden (sırasıyla 20 mm ve 17 mm) daha düşüktür. 

Elhadef et al. (2019), Rajaei et al. (2010) ve Bagheri et al. (2019), fıstık dış kabuğu su 

ekstraktı ile S. aureus ve B. cereus suşlarına karşı sırasıyla mevcut tez çalışmasından 

elde edilen sonuçlara benzer şekilde, 11.7-18.6 mm ve 11.3-18.8 mm inhibisyon 

bölgeleri ölçmüşlerdir. Sonuç olarak PVE ve PVD ekstraklarının bu çalışmada 

incelenen bakteriler içerisinde Gram pozitif olanlara karşı yüksek antimikrobiyal etki 

gösterdikleri belirlenmiştir. 

Ananas kabuğu etanol ve su ekstraktlarının antimikrobiyal etkinlerini değerlendirmek 

amacıyla gerçekleştirilen agar kuyu difüzyonu uygulaması sonucunda, ACE ve ACD 

ekstraktlarının farklı seviyelerde Gram pozitif ve Gram negatif tüm test bakterileri 
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üzerinde etkili olduğu saptanmıştır. ACE ekstraktı ile en yüksek inhibisyon zon çapı 

B. cereus ATCC 11778 suşuna karşı (13 mm), en düşük inhibisyon zon çapı ise E. 

faecalis ATCC 29212, S. aureus ATCC 25923, S. uberis ATCC 700407 ve B. subtilis 

ATCC 6633 suşlarına karşı (10 mm) elde edilmiştir. ACD ekstraktı ile ise en yüksek 

inhibisyon zon çapı B. cereus ATCC 11778 suşuna karşı (12 mm), en düşük inhibisyon 

zon çapı ise Gram negatif bakteriler olan E. aerogenes ATCC 13048 ve P. aeruginosa 

ATCC 27853 suşlarına karşı (7 mm) elde edilmiştir. Farklı çalışmalar ile de ananas 

kabuğunun çeşitli ekstraktlarının Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karşı 

antimikrobiyal etkinliği ortaya konulmuştur. Mevcut çalışmaya benzer şekilde bir 

çalışmada, dondurularak kurutulan ananas kabuklarından metanol ve etanol çözücüleri 

kullanılarak elde edilen ekstraktlar E. coli, S. typhimirium, B. cereus ve S. aureus gibi 

bakterilere karşı test edilmiştir. Bu çalışma sonunda metanol ekstraktı ile 11-16 mm, 

etanol ekstraktı ile 11-21 mm aralığında inhibisyon zon çapı ölçümleri belirlenmiştir 

[Jatav et al., 2022]. Oda sıcaklığında kurutulan ananas kabuklarından etanol veya 

suyun çözücüleri kullanılarak ekstraktlar hazırlanan bir başka çalışmada, ekstraktların 

B. cereus, E. coli, K. pneumoniae ve S. aureus bakterilerine karşı etkinliği test 

edilmiştir.  Sonuçta etanol ekstaktı ile 12-15 mm, su ekstraktı ile ise 12-14 mm 

aralığında inhibisyon zon çalı oluştuğu rapor edilmiştir [Dabesdor et al., 2017]. 

Literatür çalışmaları ile birlikte değerlendirildiğinde, bu çalışma ile ananas kabuğu 

ekstraktlarının önemli derecede antimikrobiyal etkinliğe sahip olduğu özetlenebilir. 

Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktları test bakterilerine farklı konsantrasyonlarda 

uygulanarak MİK ve MBK değerleri belirlenmiştir. PVE ekstraktına en duyarlı suşun 

0.8 mg/mL MİK ve 1.3 mg/mL MBK değerleri ile S. uberis ATCC 700407 olduğu 

görülmüştür. PVD ekstraktına en duyarlu suşun da 11.1 mg/mL MİK ve 15.7 mg/mL 

MBK değerleri ile S. uberis ATCC 700407 olduğu saptanmıştır. Bu ekstraktlara en 

dayanıklı suşların Bacillus cinsinin üyeleri olan B. subtilis ATCC 6633 (PVE için; 

MİK: 49.0 mg/mL, MBK: 99.0 mg/mL) ve B. cereus ATCC 11778 (PVD için; MİK: 

82.5 mg/mL, MBK: 150.0 mg/mL) suşlarının olduğu belirlenmiştir. 

Bir başka çalışmada, fıstık dış kabuğu methanol (%50, s/s) ve su ekstraktlarının S. 

aureus bakterisine karşı MİK (sırasıyla 1.56 ve 3.12 mg/mL) ve MBK (0.78 ve 1.56 

mg/mL) değerleri belirlenmiştir [Bagheri et al., 2019]. Ancak, mevcut çalışmada 

kullanılan PVE ekstraktının (25.6 mg/mL) B. cereus bakterisine karşı elde edilen MİK 

değeri, %50 (s/s) etanol ekstraktı (6.25 mg/mL) ile elde edilen değerden daha yüksek 
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olduğu saptanmıştır (Çizelge 5.5). Ekstraktların MİK ve MBK değerlerindeki 

farklılıklar, örneklerin bileşimi veya kullanılan ekstraksiyon prosedüründen kaynaklı 

olabilir. 

 

Çizelge 5.5: Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktları (PVE ve PVD) ile elde edilen en 

yüksek ve en düşük antimikrobiyal etki sonuçları (SU: S. uberis ATCC 

700407, BS: B. subtilis ATCC 6633, BC: B. cereus ATCC 11778). 

  Ekstraktlar 

Antimikrobiyal Etki    PVE PVD 

İnhibisyon zon çapı (mm) 
En yüksek 20 (SU) 17 (SU) 

En düşük 15 (BS) 15 (BS) 

MİK (mg/mL) 
En yüksek 0.8 (SU) 11.1 (SU) 

En düşük 49.0 (BS)  82.5 (BC) 

MBK (mg/mL) 
En yüksek 1.3 (SU) 15.7 (SU) 

En düşük 99.0 (BS) 150.0 (BC) 

 

Fenoliklerin yapıları ve lipofilik özellikleri, onların antimikrobiyal etkinliklerini 

etkileyebilir. Fenolik bileşenlerin zar geçirgenliğini arttırdığı ve iyon sızıntılarına 

neden olduğu bildirilmiştir [Ma et al., 2021]. Antibakteriyel etki, aynı zamanda 

metabolizma değişikliği veya zara bağlı enzim inaktivasyonu ile de ilişkili olabilir 

[Bouarab-Chibane et al., 2019]. Gallik asit gibi fenolik asitler, bakteriyel hücrelerin 

hidrofobisitesini değiştirebilir ve hücre yüzeyinde gözenekler oluşturarak hücre içi 

bileşenlerin sızmasına neden olabilir [Zhao et al., 2015]. Ayrıca, kuersetin gibi 

flavonoidler, DNA giraz enzimini inhibe ederek bakteriyostatik etkiye sahip olabilir 

[Nguyen and Bhattacharya, 2022]. Ek olarak, sadece fenolikler değil, ekstraktlarda 

bulunan çeşitli biyoaktif bileşenlerin birlikte çalışarak antimikrobiyal etkilerini ortaya 

koyabileceği belirtilmiştir [Wagner and Ulrich-Merzenich, 2009]. 

Ananas kabuğu ekstraktlarının MİK ve MBK değerleri test bakterilerine karşı 

değerlendilirmiştir. ACE ekstraktına karşı en hassas olan suşun S. aureus ATCC 29213 

(MİK: 36.7 mg/mL, MBK: 49.8 mg/mL), en dayanıklı suşun ise E. faecalis ATCC 

29212 (MİK: 111.2 mg/mL, MBK: 157.3 mg/mL) olduğu saptanmıştır. ACD 



167 

 

ekstraktına karşı ise en hassas suşun S. uberis ATCC 700407 (MİK: 24.9 mg/mL, 

MBK: 39.6 mg/mL), en dayanıklı suşların ise S. aureus ATCC 25923 (MİK: 151.8 

mg/mL) ve E. faecalis ATCC 29212 (MBK: 197.3 mg/mL) suşlarının olduğu 

görülmüştür. Bir başka çalışmada dondurularak kurutulan ananas kabuklarından 

metanol ve etanol çözücüleri kullanılarak elde edilen ekstraktlar E. coli, S. 

typhimirium, B. cereus ve S. aureus gibi bakterilere karşı MİK ve MBK değerlerini 

belirlemek üzere test edilmiştir. Bu çalışma sonunda metanol ekstraktı ile 0.62-20 

mg/g MİK ve MBK değerleri, etanol ekstraktı ile 1.25-40 mg/g MBK değerleri 

belirlendiği rapor edilmiştir [Jatav et al., 2022]. Yaş ananas kabuğundan etanol 

kullanılarak elde edilen ekstrakt ile gerçekleştirilen bir çalışmada, metisiline dayanıklı 

S. aureus suşlarına karşı ekstraktın etkinliği incelendiğinde MİK değerinin %50 

ekstrakt uygulaması ile, MBK değerinin ise %100 ekstrakt uygulaması ile elde edildiği 

bildirilmiştir (Çizelge 5.6) [Husniah and Tri Umiana Soleha, 2023].  

 

Çizelge 5.6: Ananas kabuğu ekstraktları ile elde edilen en yüksek ve en düşük 

antimikrobiyal etki sonuçları (SU: S. uberis ATCC 700407, BS: B. 

subtilis ATCC 6633, BC: B. cereus ATCC 11778, EF: E. faecalis ATCC 

29212, SA25923: S. aureus ATCC 25923, SA29213: S. aureus ATCC 

29213, EA: E. aerogenes ATCC 13048). 

  Ekstraktlar 

Antimikrobiyal Etki    ACE ACD 

İnhibisyon zon çapı 

(mm) 

En yüksek 13 (BC) 12 (BC)  

En düşük 
10 (EF, SA25923,  

SU ve BS)  
7 (EA ve PA) 

MİK (mg/mL) 
En yüksek 36.7 (SA29213) 24.9 (SU) 

En düşük 111.2 (EF) 151.8 SA25923) 

MBK (mg/mL) 
En yüksek 49.8 (SA29213) 39.6 (SU) 

En düşük 157.3 (EF) 197.3 (EF) 

 

Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktların bakteri büyümelerine zamana bağlı etkileri 

incelendiğinde, yapılan diğer antimikrobiyal etki belirleme testleri ile paralel olarak 

bakterisidal etkiye sahip oldukları doğrulanmıştır. MİK değerlerine göre karar verilen 
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kullanılan konsantrasyonu belirlenen PVE ve PVD ekstraktları, 1/8 (s/s) oranında 

seyreltilerek kullanılmıştır. Bu çalışma sonunda PVE ve PVD ekstraktlarının bakteri 

hücre sayılarında 90 dakika içerisinde yaklaşık 6 log düşüşe neden olduğu 

belirlenmiştir. Agar kuyu difüzyonu ve MİK/MBK değeri belirleme çalışmaları 

sonunda PVE ekstraktına karşı en hassas bakterinin S. uberis ATCC 700407 olduğu 

belirlense de PVD ekstraktına maruz kalmaya karşı ilk 45 dakika direnç 

gösterebildiğini ortaya koymuştur. PVE ekstraktı, tüm test edilen bakteriler için 

bakterisidal etkiyi daha kısa zamanda göstermiştir. Bu durum, Elhadef et al. (2021) 

tarafından gerçekleştirilen önceki bir çalışma ile uyumludur; fıstık dış kabuğu su 

ekstraktı Gram-pozitif L. monocytogenes bakterisinin hücre sayılarını 3 saat içinde 

hızlı ve önemli ölçüde azalttığını rapor etmiştir. 

Ananas kabuğu ekstraktlarının test bakterilerinde zamana bağlı büyüme özelliklerine 

etkileri incelendiğinde ACE ve ACD ekstraktlarının Gram pozitif ve Gram negatif 

bakteriler üzerinde öldürücü etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. ACD ekstraktının 

neredeyse tüm bakterilerde (S. aureus ATCC 29213 ve B. cereus ATCC 11778 hariç) 

ACE ekstraktından daha kısa sürede öldürücü etki gösterdiği görülmüştür. Ananas 

kabuğu ekstraklarına karşı en hassas olan suşların S. aureus ATCC 29213, B. cereus 

ATCC 11778 ve B. subtilis ATCC 6633 suşlarının olduğu saptanmıştır. 

5.1.4. Antibiyofilm etki 

Doğal altibiyofilm ajanların en çok ihtiyaç duyulacağı alanların başında gıda işlemede 

kullanılan yüzeyler gelmektedir. Gıda işleme esnasında oluşan biyofilmin ortadan 

kaldırılmasında (klor, perasetik asit vb.) veya biyofilm oluşumunu önlemede 

kullanılan sentetik ajanlar ile ilgili en büyük problemin, bu ajanların kalıntı 

bırakmasıdır. Bu nedenle doğal antibiyofilm etkili ajanların araştırılması ve 

potansiyellerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla bu tez çalışmasında fıstık dış 

pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının biyofilm önleyici ve biyofilmi ortadan 

kaldırıcı etkileri incelenmiştir. Staphylococcus, Pseudomonas, Streptococcus, 

Enterococcus ve Bacillus gibi çeşitli patojenlerde biyofilm oluşumu, bir virülans 

göstergesidir. Biyofilm oluşumunun önlenmesi, antibiyofilm ajanlarının bakterisidal 

aktivitesi ile ilişkilidir. Bitki türevli bileşikler antimikrobiyal ile antibiyofilm 

aktiviteleri nedeniyle [Del Pozo, 2018], bakteriyel büyümeyi veya çeşitli yüzeylere 

tutunmayı engelleyerek mikrobiyal kontrolü sağlayabilmektedir [Tariq et al., 2019] P. 
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vera kabuğunun antimikrobiyal aktivitesi ve fitokimyasal içeriği üzerine yoğun 

araştırmalar var olmasına rağmen, biyofilm tabakası oluşumu, QS veya hareketlilik 

gibi biyofilmle ilişkili özelliklere odaklanan sınırlı araştırma bulunmaktadır. Bu 

amaçla, bu çalışmada bazı biyofilm oluşturan bakterilerin biyofilmleri üzerine PVE ve 

PVD ekstraktlarının etkinliği incelenmiştir. Test bakterileri tarafından oluşturulan 

biyofilm oluşumunun yoğunluğu 0.41 ile 1.56 OD575 arasında değişmektedir. Bunlar 

arasında, S. aureus ATCC 25923 en yüksek biyofilm üretimini (1.56 OD575) 

sergilerken, E. aerogenes ATCC 13048 en düşük biyofilm üretimini (0.41 OD575) 

sağladığı belirlenmiştir (Çizelge 5.7). 

Biyofilm önleme etkinlikleri incelendiğinde ACE ve ACD ekstraktının Gram pozitif 

ve Gram negatif bakterilerde farklı seviyelerde etkili olduğu görülmüştür. En yüksek 

biyofilm önleyici etkinin ACE ve ACD ekstraktları ile E. faecalis ATCC 29212 

suşunun biyofilmini sırasıyla %95 ve %96 oranınlarında önleyerek sağlandığı 

saptanmıştır. En düşük biyofilm önleyici etkinin ise ACE için S. uberis ATCC 700407 

(%27) ve ACD için ise E. aerogenes ATCC 13048 (%77) suşuna karşı olduğu 

belirlenmiştir. Literatürde ananas kabuğu veya diğer kısımları ile çalışılmış çok fazla 

sayıda biyofilm çalışması bulunmamaktadır. Ananas meyvesinin su ekstraktı ile 

gerçekleştirilen biyofilm önleme çalışmasında Gram negatif bir bakteri olan P. 

aeruginosa PAO1 suşunun biyofilmini önlemek amaçlanmış ve ekstraktın biyofilm 

oluşumunu %90.4 oranında inhibe ettiği saptanmıştır [Musthafa et al., 2010]. Geniş 

bakteri türü çeşitliğini nedeni ile mevcut çalışma ile literatüre ananas kabuğu 

ekstraktları ile biyofilm önleme anlamında önemli katkılar sağlanmıştır (Çizelge 5.8). 

Bitki ekstraktlarının biyofilm kaldırma aktiviteleri, esas olarak kimyasal özellikleri ile 

ilişkilidir. Bazı bitki ekstraktları, asidik pH nedeniyle fizikokimyasal özelliklerinden 

dolayı olgun biyofilm tabakalarını ortadan kaldırabilme kapasitesine sahiptir. PVE ve 

PVD'nin önleme aktivitelerinin yanı sıra bu test bakterilere karşı biyofilm kaldırma 

aktiviteleri de test edilmiştir. 48 saatlik biyofilm tabakalarının kaldırılması, Gram-

pozitif ve Gram-negatif bakteriler için sırasıyla %22 ile %89 ve %41 ile %74 arasında 

değiştiği belirlenmiştir. Özellikle PVE, hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif 

bakteri gruplarına karşı sırasıyla %56 ila %74 ve %30 ile %79 arasında değişen 

oranlarda biyofilm kaldırma aktivitesi sergilemiştir. İlginç bir şekilde PVD, biyofilm 

kaldırma aktivitesini (%98 ile %100) sadece Gram-pozitif test bakterilere karşı 

göstermiştir. Literatürde biyofilm ortadan kaldırma ile ilgili herhangi bir çalışma 
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olmadığı görülmüştür. Sonuç olarak, fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının üretilen 

biyofilm tabakalarını ortadan kaldırma konusunda etkili olduğu belirlenmiştir (Çizelge 

5.7). 

Ananas kabuğu ekstraktları ACE ve ACD ile biyofilm ortadan kaldırma çalışmaları 

gerçekleştirilmiş fakat bu ekstraktların biyofilm ortadan kaldırıcı etkiye sahip 

olmadıkları görülmüştür (Çizelge 5.8). Literatürde bu konuda bulunan bir adet çalışma 

mevcuttur. İlgili çalışmada A. actinomycetemcomitans, F. nucleatum ve T. denticola 

bakterilerinin biyofilmlerini ortadan kaldırmada ananas kabuğu etanol ekstraktı 

kullanılmış ve ekstraktrın %25-100 oranları arasında ortadan kaldırma etkisine sahip 

olduğu rapor edilmiştir [Gani Soulissa et al., 2021]. 

 

Çizelge 5.7: Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının en yüksek ve en düşük 

antibiyofilm etkileri (%) (SU: S. uberis ATCC 700407, EF: E. faecalis 

ATCC 29212, EA: E. aerogenes ATCC 13048, EC: E. coli ATCC 

25922, PA: P. aeruginosa ATCC 27853). 

  Ekstraktlar 

Antibiyofilm Etki 

(%) 
  PVE PVD 

Önleme  
En yüksek 100 (EF ve SU)  100 (EF ve SU) 

En düşük 0 (EC, EA ve PA) 0 (EC, EA ve PA) 

Ortadan Kaldırma 
En yüksek 74 (PA ve EF) 100 (EF ve SU) 

En düşük 30 (EC) 0 (PA, EC ve EA)  

 

Çizelge 5.8: Ananas kabuğu ekstraktlarının antibiyofilm etkileri (%) (SU: S. uberis 

ATCC 700407, EF: E. faecalis ATCC 29212, EA: E. aerogenes ATCC 

13048). 

  Ekstraktlar 

Antibiyofilm Etki 

(%) 
  ACE ACD 

Önleme 
En yüksek 95 (EF)  96 (EF) 

En düşük 27 (SU)  77 (EA) 

Ortadan Kaldırma 
En yüksek etki yok etki yok 

En düşük etki yok etki yok 
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5.1.5. Antiqourum sensing etki 

Bakteriyel haberleşmenin temeli olan QS mekanizması, alternatif bakteriyel kontrol 

için hedef mekanizmalardan biridir. Bakteriyel yükü kontrol ederken antibiyotik 

direncini arttırmamanın yollarından biri antipatojenik etkinliktir. Antipatojenik 

etkinliği sağlamanın yollarından biri anti-QS etkinliğe sahip ajanlar kullanmaktır. Bu 

amaçla kullanılan furanlı bileşikler yüksek toksisiteleri nedeni ile endişeye sebep 

olmaktadır [Huber et al., 2003; Luís et al., 2014; Chen et al., 2020]. Bitki 

ekstraktlarında bulunan biyoaktif bileşenler, QS'nin düzenleyici sistemlerine 

müdahale ederek mikrobiyal virülansı veya patojeniteyi hafifletme potansiyeline 

sahiptir [Pilar Truchado et al., 2015]. Bu nedenle temiz içerikli alternatiflerin 

araştırılması ve potansiyellerinin belirlenmesi önemli olmaktadır. Bitkisel 

materyallerden elde edilen ekstraktların etki ettiği birçok biyotik mekanizmanın 

belirlenmesi kadar QS mekanizmalarına etkisini belirlemek de bu amaca ulaşmayı 

sağlayacaktır. Fitokimyasalların anti-QS etkileri, dirençli suşların ortaya çıkmasına 

neden olan seleksiyon baskısını içerdiği çeşitli bileşikler sayesinde azaltarak 

mikroorganizmaların patojenitesini azaltma yönünde bir etki yapabilir [Clatworthy et 

al., 2007]. Bu amaçla bu tez çalışmasında QS çalışmaları için model mikroorganizma 

olan C. violaceum bakterisinin yabanıl tip ve mutant suşları kullanılarak fıstık dış 

pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının anti-QS etkinlikleri incelenmiştir. 

Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının viyolasein üretimi üzerindeki inhibe edici 

aktivitesini değerlendirmek için PVE ve PVD ekstraktları yabanıl tip C. violaceum 

ATCC 12472 suşuna karşı kuyu difüzyon tekniği kullanılarak test edilmiştir. PVE ve 

PVD ekstraktlarının oluşturduğu inhibisyon zon çaplarının sırasıyla 18 mm ve 16 mm 

olduğu belirlenmiştir. Bu durum ile, viyolasein inhibisyonunda PVE ekstraktının PVD 

ekstraktına göre daha yüksek etki sergilediği görülmüştür. 

Köklerin, yaprakların ve tohumların metanol ekstraktları kullanılarak gerçekleştirilen 

bir çalışmada; bu ekstraktları içeren kitosan filmlerin C. violaceum CV026 suşuna 

karşı anti-QS etkileri incelenmiştir. Anti-QS, disk difüzyon (inhibisyon zon çapı: 8.11-

29.38 mm) ve kantitatif testler (viyolasein inhibisyonu: 28.13 ve 89.34%) aracılığıyla 

değerlendirildi [Kaya et al., 2018]. Referans çalışmalarla karşılaştırıldığında, PVE ve 

PVD ekstraktlarının kalitatif ve kantitatif değerlendirmelere dayanarak etkili anti-QS 

ajanları olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5.9). 
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Ananas kabuğu ekstraktlarının viyolasein üretimi üzerindeki inhibe edici aktivitesini 

değerlendirmek için ACE ve ACD ekstraktları yabanıl tip C. violaceum ATCC 12472 

suşuna karşı kuyu difüzyon tekniği kullanılarak test edilmiştir. ACE ve ACD 

ekstraktlarının oluşturduğu inhibisyon zon çaplarının sırasıyla 14 mm ve 15 mm 

olduğu belirlenmiştir. Bu durum ile, viyolasein inhibisyonunda ananas kabuğu 

ekstraktları arasında önemli bir fark olmadığı görülmüştür. Literatürde ananas kabuğu 

ekstraktı ile anti-QS ilişkili çalışmaların sayısı oldukça azdır. Bulunan bir adet 

çalışmada, ananas meyvesi etanol ekstraktı C. violaceum ATCC 12472 suşunda 

viyolasein üretimine etkisi incelenmiş ve inhibisyon zon çapı oluşumu gözlendiği 

belirtilmiştir [Musthafa et al., 2010]. 

PVE ve PVD ekstraktlarının C. violaceum CV026 suşunda HSL indüklü viyolasein 

üretimine ve suşun büyümesine birlikte etkisi incelendiğinde, yüksek ekstrakt 

konsantrasyonlarına maruz kalan C. violaceum CV026 hücrelerinin öldüğü ve dolayısı 

ile viyolasein üretiminin de inhibe olduğu görülmüştür. Fakat anti-QS ilişkili 

antipatojenik etkinliğin de hedeflendiği bu çalışma ile, bakteri büyümesine inhibie 

edici etkinin az olduğu fakat viyolasein inhibisyonun yüksek olduğu 

konsantrasyonların belirlenmesi önem arz etmektedir. Daha seyreltik ekstrakt 

kullanılan uygulamalardan 1/128 (s/s) konsantrasyonunda, PVE ve PVD 

ekstraktlarının viyolasein inhibisyonunu sırasıyla %63 ve %55 oranlarındayken, hücre 

büyümesi inhibisyonunun yalnızca %35 ve %37 olduğu saptanmıştır (Çizelge 5.9). 

Böylece fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının bakteride direnç geliştirmeden 

virulansını kontrol altına almada (antipatojenite) etkin materyaller olduğu ortaya 

konulmuştur. Anacardiaceae familyasının bir üyesi olan mango bitkisinin yaprakları 

kullanılarak yapılan bir çalışmada petrol eteri ile ekstraksiyonun ardından farklı 

çözücüler ile elde edilen fraksiyonlar C. violaceum CV026 suşunda viyolasein 

üretimine etkisi incelenmek üzere kullanılmıştır. İlgili çalışma sonunda en yüksek 

viyolasein inhibisyonunun metanol fraksiyonu ile %83.6 oranında elde edildiği 

belirtilmiştir [Husain et al., 2017]. 
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Çizelge 5.9: Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının kalitatif (mm) ve kantitatif (%) 

anti-QS etkileri. 

Anti-QS Etki 
 Ekstraktlar 

 PVE PVD 

Kalitatif (mm) İnhibisyon zon çapı 18 16 

Kantitatif (%) 
Viyolasein inhibisyonu 63 55 

Büyüme inhibisyonu 35 37 

 

ACE ve ACD ekstraktlarının C. violaceum CV026 suşunda HSL indüklü viyolasein 

üretimine ve suşun büyümesine birlikte etkisi incelendiğinde, yüksek ekstrakt 

konsantrasyonlarına maruz kalan C. violaceum CV026 hücrelerinin fıstık dış pembe 

kabuğu ekstraktlarındakine benzer şekilde öldüğü ve dolayısı ile viyolasein üretiminin 

de inhibe olduğu görülmüştür. Fakat anti-QS ilişkili antipatojenik etkinliğin de 

hedeflendiği bu çalışma ile, bakteri büyümesine inhibie edici etkinin az olduğu fakat 

viyolasein inhibisyonun yüksek olduğu konsantrasyonların belirlenmesi önem arz 

etmektedir. Daha seyreltik ekstrakt kullanılan uygulamalardan 1/128 (s/s) 

konsantrasyonunda, ACE ve ACD ekstraktlarının viyolasein inhibisyonunu sırasıyla 

%85 ve %69 oranlarındayken, hücre büyümesi inhibisyonunun yalnızca %17 ve %19 

olduğu saptanmıştır. Böylece ananas kabuğu ekstraktlarının bakteride direnç 

geliştirmeden virulansını kontrol altına almada (antipatojenite) etkin materyaller 

olduğu ortaya konulmuştur. Ananas kabuğu ekstraktı ile anti-QS ilişkili çalışmaların 

sayısı literatürde yetersizdir. Bulunan bir adet çalışmada, ananas meyvesi etanol 

ekstraktı C. violaceum CV026 suşunda viyolasein üretimine etkisi incelenmiş ve 

viyolasein üretiminin %89 oranında inhibe edildiği belirlenmiştir (Çizelge 5.12) 

[Musthafa et al., 2010]. 
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Çizelge 5.12: Ananas kabuğu ekstraktlarının kalitatif (mm) ve kantitatif (%) anti-QS 

etkileri. 

Anti-QS Etki 

  

 Ekstraktlar 

  ACE ACD 

Kalitatif (mm) İnhibisyon zon çapı 14  15  

Kantitatif (%) 
Viyolasein inhibisyonu 85 69 

Büyüme inhibisyonu 17 19 

 

5.1.6. Piyosiyanin inhibisyonu 

P. aeruginosa PAO1, biyofilm çalışmalarında sıkça kullanılan bir model 

mikroorganizmadır. Bu mikroorganizmanın biyofilm için uygun koşullar oluştuğunda 

piyosiyanin olarak adlandırılan yeşil renkli bir pigment üretir. Bu pigmentin varlığı ve 

miktarının artması bakterinin biyofilm oluşturmadaki etkinliği ile ilişkilendirilir. Bu 

tez çalışmasında fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının biyofilm 

ilişkili bir mekanizma olan piyosiyanin üretimine etkisi incelenmiştir. 

Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktlarının piyosiyanin üretimine etkisi PVE ve PVD 

ekstraktları varlığında incelenmiş ve sırasıyla %61 ve %75 oranında inhibisyona neden 

oldukları saptanmıştır. Tahrioui et al. (2020), P. lentiscus meyvelerinden farklı 

çözücüler (siklohegzan, etil asetat, metanol, su) kullanarak elde ettiği ekstraktlar ile 

piyosiyanin üretimini %82’ye varan oranlarda (siklohegzan) inhibe edebildiğini rapor 

etmiştir. Pistacio cinsi üyeleri ile bu konuda fazla sayıda çalışma bulunmadığından 

sonuçlar Anacardiaceae familyası üyeleri ile karşılaştırılmıştır. Rhus coriaria (sumak, 

Anacardiaceae üyesi) meyve ekstraktı ile gerçekleştirilen bir çalışmada, farklı organik 

çözücüler (n-hegzan (S1), kloroform (S2), etil asetat (S3), n-bütanol (S4), etanol (S5), 

su (S6)) kullanılarak elde edilen ekstraktların virülansla ilişkili özellikleri 

araştırılmıştır. 25 P. aeruginosa izolatında test edilen ekstraktlar, su ekstraktının (S6) 

sürüş (85%) ve yüzme (%76) yetenekleri üzerinde en yüksek inhibe edici etkiye sahip 

olduğunu göstermiştir [Ahmed et al., 2022]. Mangifera indica L. (Mango, 

Anacardiaceae üyesi) yaprakları kullanılarak gerçekleştirilen başka bir çalışmada, 

ekstraksiyon petrol eteri ile gerçekleştirilmiş, ardından farklı çözücüler (benzen, etil 

asetat, aseton, metanol ve etanol) fraksiyonlama için kullanılmıştır. Ekstraktların 
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biyofilm ile ilişkili virülans özellikleri incelenmiştir. Metanol fraksiyonu, P. 

aeruginosa PAO1 suşuna karşı süzülme ve biyofilm inhibisyonunda sırasıyla %74.6 

ve %72.4 oranlarında en yüksek etkiyi göstermiştir. Ayrıca, ekstraktların anti-QS 

aktivitesini değerlendirmek için C. violaceum CV026 suşundaki viyolasein üretimi 

üzerindeki etkileri incelenmiş ve metanol fraksiyonunun viyolasein inhibisyonunda 

%83.6 oranında bir inhibisyon sergilediği gözlemlenmiştir [Husain et al., 2017]. 

Ananas kabuğu ekstraktlarının piyosiyanin üretimine etkisi ACE ve ACD ekstraktları 

varlığında incelenmiş ve sırasıyla %94 ve %98 oranında inhibisyona neden oldukları 

saptanmıştır. Musthafa et al. (2010) çalışmasında, ananas meyvesi etanol ekstraktı P. 

aeruginosa PAO1 suşunda piyosiyanin üretimine etkisi incelenmiş ve piyosiyanin 

üretiminin %88 oranında inhibe edildiği belirlenmiştir [Musthafa et al., 2010]. 

5.1.7. Bakteriyel hareketlilik 

Bakteriyel hareketlilik, bakterilerde önemli bir virülans faktörüdür. Fıstık dış pembe 

kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının bakteriyel hareketlilik üzerindeki etkisini 

değerlendirmek amacıyla, PVE, PVD, ACE ve ACD ekstraktları ile P. aeruginosa 

PA01'in yüzme ve süzülme hareketliliği 72 saat boyunca ilgili ortamlarda kültüre 

edilmiş suş üzerinde incelenmiştir.  

PVE ekstraktının yüzme ve süzülme hareketini %100 oranında, PVD ekstraktının ise 

yüzme hareketini %72, süzülme hareketini %65 oranında inhibe ettiği görülmüştür. 

Anacardiaceae familyasından olan sumak bitkisinin meyveleri ile gerçekleştirilen bir 

çalışmada su ekstraktı ile P. aeruginosa PAO1 suşunun yüzme hareketi %76 oranında, 

süzülme hareketi ise %85 oranında inhibe edildiği belirtlmiştir [Ahmed et al., 2022]. 

Aynı familyadan mango bitkisinin yaprak ekstraktı ile yapılan bir başka çalışmada ise 

P. aeruginosa PAO1 suşunun yüzme hareketi %89 oranında, süzülme hareketi ise %75 

oranında inhibe edildiği belirtilmiştir [Husain et al., 2017]. ACE ve ACD ekstraktları 

ise yüzme ve süzülme hareketlerini %100 oranında inhibe ettiği belirlenmiştir.  

5.1.8. Hücre zar potansiyeli ve sitoplazmik pH değerine etkileri 

Ekstraktlarının antimikrobiyal ajan olarak kullanım potansiyeli değerlendirilirken, 

fitokimyasal içeriğinin aydınlatılması kadar antimikrobiyal etkinliği sağlarken etki 

ettiği mekanizmaların aydınlatılması da önemlidir. Fenolik bileşiklerce zengin bitkisel 
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ekstraktların bakterilere etki ederken genellikle hücre dışı yapıları hedef aldığı 

bilinmektedir. Bu sayede hücre içine girip içsel bazı mekanizmalara da etki edebilir 

hale gelmektedirler. Çalışmada kullanılan fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu 

ekstraktlarının hedeflediği mekanizmaları belirlemek amacıyla, hücre zar 

potansiyeline etkisi Gram negatif E. coli ATCC 25922 ve Gram pozitif S. aureus 

ATCC 25923 suşlarına karşı incelenmiştir. 

Bitkilerden elde edilen fenolik bileşikler hücredeki zar proteinlerine, metabolizmada 

görevli önemli enzimlere veya zar geçirgenliğine etki ederek, proton hareket gücünde 

kayba neden olarak mikroorganizmalara zarar verebildikleri rapor edilmiştir 

[Topuzović et al., 2015]. Mikrobiyal kontrol çalışmalarında sıkça çalışılan hücre zarı 

seviyesinde gerçekleşen aktiviteler zar geçirgenliğinin geri dönüşümlü veya geri 

dönüşümsüz zarar görmesine kadar değişmektedir. Her iki tarımsal atığa ait 

ekstraktların da bakteriyel hücrelerde zar potansiyeline etkileri herhangi bir 

araştırmacı tarafından değerlendirilmemiştir. Hücre zarının potansiyeli, herhangi bir 

biyoaktif ajana maruz kalma nedeniyle hiperpolarizayon veya depolarizasyon yönünde 

değiştiğinde, ilgili biyoaktif ajanın hücre zarına etti ettiği söylenebilir. Gram negatif 

E. coli ATCC 25922 ve Gram pozitif S. aureus ATCC 25923 suşlarında PVE ve PVD 

ekstraktlarının zar potansiyeline etkisi incelendiğinde, bu ekstraktların test 

bakterilerinin zar potansiyelini depolarizasyon yönünde değiştirdiği görülmüştür. 

ACE ve ACD ekstraktlarının Gram negatif E. coli ATCC 25922 ve Gram pozitif S. 

aureus ATCC 25923 suşlarında zar potansiyeline etkisi incelendiğinde, bu 

ekstraktların da test bakterilerinde zar potansiyelini depolarizasyon yönünde 

değiştirdiği belirlenmiştir. Depolarizasyonun her zaman hücre ölümü ile 

sonuçlanmadığı bilinse de önemli hücresel işlevleri önemli derecede etkilediği ortaya 

konulmuştur [Yap et al., 2021]. Bu çalışma ile fıstık dış pembe kabuğu ve ananas 

kabuğu ekstraktı uygulamalarından kaynaklı antimikrobiyal etkiyi sağlayan 

mekanizmalardan birinin ekstraktların hücre zarı hedefli çalışabilmesi olduğu ortaya 

konulmuştur.  

Sitopazmik pH değerinin (pHint) bozulmaması metabolik aktivitelerin devamlılığı için 

önemlidir. Bu tez çalışması ile, bakteri hücrelerine farklı mekanizmalar ile etki ettiği 

belirlenen fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu ekstraktlarının pHint değerine 

etkisi Gram negatif E. coli ATCC 25922 ve Gram pozitif S. aureus ATCC 25923 

suşları üzerinde değerlendirilmiştir. Fıstık dış pembe kabuğu ekstraktları 
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incelendiğinde E. coli ATCC 25922 suşunun pHint değerini düşürmede PVD 

ekstraktının PVE ekstraktından daha etkili olduğu görülmüştür. . E. coli ATCC 25922 

suşuna gentamisin uygulanması sonucunda pHint değerinde bir değişiklik olmazken, 

gentamisinin bu suşa karşı antimikrobiyal etkinliğe sahip olduğu agar kuyu difüzyonu 

çalışması ile belirlenmiştir. Bu durum gentamisin aracılı antimikrobiyal etkinlikte 

pHint değişimi kaynaklı olmadığını göstermektedir.  S. aureus ATCC 25923 suşunda 

pHint değerini düşürmede ise PVE ekstraktı, PVD ekstraktından daha etkili olduğu 

bulunmuştur. Ananas kabuğu ekstraktları değerlendirildiğinde E. coli ATCC 25922 ve 

S. aureus ATCC 25923 suşlarının pHint değerini düşürmede ACE ekstraktının ACD 

ekstraktından daha etkili olduğu belirlenmiştir. Sonuçta, hücre içini daha asidik bir 

hale getirerek metabolik aktiviteyi etkilemeleri ile antimikrobiyal etkinliği sağladıkları 

çıkarılabilir. 

5.1.9. Nanopartikül sentezinde PVE ekstraktının kullanımı ve 

antimikrobiyal etkinliği 

Nanopartikül sentezi esnasında kimyasal yöntemlerin kullanımı çeyre kirliliğine yol 

açabilen çeşitli kimyasal atıkların yüksek miktarda açığa çıkarılmasına neden 

olmaktadır. Bu nedenle “yeşil sentez” olarak adlandırılan, nanopartikül sentezinde 

mikroorganizmalar veya bitkisel ekstraktlar gibi biyolojik materyallerin kullanımını 

içeren alternatif sentez yöntemleri ilgi çekmektedir. Bu amaçla bu çalışmada PVE 

ekstraktının indirgeyici özelliğini bakır nanopartikül sentezinde etkinliği incelenmiş 

ve elde edilen nanopartiküllerin (PVE-NP) E. coli ATCC 29212 ve S. aureus ATCC 

25923 suşlarının büyümesini inhibe edici özellikleri incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, indirgeyici ajan olarak sodyum borhidrürün kullanıldığı sentez ile elde edilen 

bakır nanopartiküller (CuSB-NP) ile karşılaştırılmıştır. Taghizadeh ve Rad-

Moghadam (2018)’in çalışmasında, organik boyaların indirgenmesinde katalizör 

olarak kullanmak üzere fıstık dış kabuğu-Cu nanokompoziti üretilmiş ve sonuçta 

yuvarlak şekilli bakır nanopartiküllerin elde edilebildiği görülmüştür. Bu tez 

çalışmasında ise PVE-NP sentezi sonucunda, elde edilen nanopartiküllerin amorf 

yapıda olduğu SEM, EDS ve XRD analizleri sonucu belirlenmiştir. Taghizadeh 

ve Rad-Moghadam (2018), sonikasyon aracılı ekstraksiyon (60°) gerçekleştirirken, bu 

çalışmada mikrodalga aracılı ekstraksiyon yöntemi kullanılmıştır. Ekstraksiyon 

yöntemleri arasında fark olması ekstraktların içeriklerini ve böylece indirgeyici 

özelliklerini etkileyebileceğinden, elde edilen nanopartiküllerin yapısında farklılık 
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görülebilir. XRD analizi sonucunda karakteristik difraksiyon piklerinin net olarak ayırt 

edilemediği görülmüştür, bu da yeşil sentez yöntemi ile sentezlenen PVE-NP’lerin 

amorf yapıda olduğunu göstermektedir (Seth et al., 2022). Chelianthes bicolor (Seth 

et al., 2022), ökaliptus (Wang et al., 2014) ve yeşil çay (Weng et al., 2013) ekstraktları 

ile gerçekleştirilen çalışmalarda da 2θ = 20° civarında, ekstraktlardan kaynaklı organik 

materyallerin nanopartiküllerin yüzeyine yapışması ile geniş bir pik oluşumu 

görülmüştür. Seth et al. (2022)’nın çalışmasına benzer şekilde kimyasal yöntemle 

sentezlenen CuSB-NP’ler içerisinde metalik bakır (2θ’da 29.9°, 43.4°, 50.5°, ve 73.8°) 

ve CuO (36.7°, 42.6°, ve 61.7°) bulunduğu belirlenmiştir. Bu durum nanopartiküllerin 

büyüklüğünü spesifik olarak belirlemeyi zorlaştırsa da PVE-NP’lerin boyutunun 24-

35 nm, CuSB-NP’lerin ise 17-24 nm arasında olduğu SEM görüntülerine dayanılarak 

belirlenmiştir.  

Antimikrobiyal etkinlikleri açısından incelendiğinde ise PVE-NP’lerin etkin olduğu 

söylenebilir. PVE-NP’lerin E. coli ATCC 25922 suşunda (%76 inhibisyon), S. aureus 

ATCC 25923 suşuna kıyasla (%49 inhibisyon) daha yüksek inhibe edici etkiye sahip 

olduğu belirlenmiştir. Buna paralel şekilde CuSB-NP’ler de E. coli ATCC 25922 

suşunda %84 oranında, S. aureus ATCC 25923 suşunda ise %77 oranında büyüme 

inhibisyonuna neden olduğu görülmüştür. Bakır nanopartiküllerin hücreler arasındaki 

aminoasitlerle bağlanarak proteinlerin denatürasyonuna neden oldukları rapor 

edilmiştir (Tong et al., 2005). Ayrıca zar proteinlerini destabilize ederek zar 

potansiyelini ve dolayısı ile hücre içi ATP seviyesini etkilediği bilinmektedir (Lok et 

al., 2006). Raffi et al (2009) E. coli bakterisine bakır nanopartiküllerin 20 ve 40 µg/mL 

konsantrasyonda uygulanması sonucu bakteriyel büyümeyi yaklaşık 10 log 

seviyesinden 6 ve 4 log seviyesine indirdiği belirtilmiştir. Bu tez çalışmasında 

kullanılan PVE ekstraktının S. aureus ATCC 25923 suşunda %100 inhibisyona neden 

olduğu, E. coli ATCC 25922 suşunda inhibisyona neden olmadığı görülmüştür. 

Bakteriyel üreme inhibisyon oranları karşılaştırıldığında, Gram negatif bakterilere etki 

etmediği belirlenen PVE yerine, PVE aracılı sentezlenen bakır nanopartiküllerin 

kullanımı önerilebilir. 

5.2. Sonuç ve öneriler 

Bu tez çalışmasında kullanılan tarımsal atıklar olan fıstık dış pembe kabuğu ve ananas 

kabuğu, biyoaktif ekstraktlar elde etmek amacıyla çalışılmıştır. Ekstraksiyon çözeltisi 
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olarak etanol (fıstık kabuğu için %60 (s/s), ananas için %80 (s/s)) ve saf su 

kullanılmıştır. Ekstraktların fitokimyasal içerikleri aydınlatılmış ve biyoaktiviteleri 

çeşitli testler yardımıyla belirlenmiştir. Biyoaktivite çalışmaları kapsamında; 

antimikrobiyal, antibiyofilm, antiquorum sensing etkileri, bakterilerde virulansın 

şiddetini belirleyen P. aeruginosa PAO1 suşunda yüzme ve süzülme hareketi ile 

piyosiyanin üretimine etkileri ve son olarak da hücresel düzeyde etkilerini 

değerlendirmek amacıyla hücre zar potansiyeli ve sitoplazmik pH değeri üzerine 

etkileri araştırılmıştır.  

 PVE, PVD, ACE ve ACD ekstraktlarının fitokimyasal içerik açısından zengin, 

biyoaktivite açısından geniş spektrumlu ve çeşitli bakterilerde birçok farklı 

mekanizmaya etki ederek antimikrobiyal ve antibiyofilm etki potansiyellerine sahip 

oldukları ortaya konulmuştur.  

 Her iki materyalin etanol ve su ekstraktları kendi içlerinde değerlendirildiğinde 

genel olarak etanol kullanılarak hazırlanan ekstraktların daha zengin fitokimyasal 

içeriğe ve etkin biyoaktivite özelliklerine sahip olduğu görülmüştür. Böylece, etanol 

aracılı ekstraksiyon gerçekleştirmenin, bitkisel dokular içerisindeki fitokimyasal 

bileşiklerin çözelti ortamına transferini kolaylaştırdığı ortaya konulmuştur. 

Mikrobiyoloji alanında geçekleştirilen bu tez çalışması ile, ilgili ekstraktların birçok 

alanda sorun teşkil eden önemli patojen bakterilere karşı yüksek ve çeşitli 

biyoaktivitelere sahip olduğu belirlenmiştir. İlgili tarımsal atıklar ile yapıldığı rapor 

edilen diğer çalışmalardan ve bu tez çalışmasından elde edilen sonuçlar 

kıyaslandığında benzer ve farklı sonuçların elde edildiği birçok test mevcuttur. Bu 

farklılıkların: 

 Kullanılan meyvenin çeşidi, yetiştiği bölge ve hasat zamanının farklı 

olmasından, 

 Ekstraksiyon çözeltisi türünden,  

 Ekstraksiyonda bitkisel materyalin yaş veya kuru kullanılmasından, 

 Bitkisel materyali kurutmada tercih edilen farklı uygulamalardan (oda 

sıcaklığı, ısı aracılı, dondurarak kurutma), 

 Ekstraksiyon verimini arttırmak amacıyla uygulanan ön işlemlerden 

(ultrasonik ses dalgası, mikrodalga uygulaması, çalkalama, sıcak veya soğukta 

inkübasyon), 
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 Ekstrakt içerisindeki çözücünün uzaklaştırılmasında kullanılan farklı 

yöntemlerden, 

 Bakterilerin suşlarının farklı olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Gelecek çalışmalarda: 

 Ekstraktların çeşitli bakteriler için etki mekanizmaları moleküler düzeyde 

incelenebilir. Antimikrobiyal, antibiyofilm, anti-QS vb. aktivitelerin sağlanmasında 

ekstraktların hedeflediği genlerin belirlenmesi önemlidir. Kantitatif yapı-aktivite 

ilişkisi analizi (Quantitative structure-activity relationships (QSAR)) gibi modeller ile 

ekstrakt içerisindeki biyoaktif bileşiklerin aktivitesinin hücre içi bağlantısı veya 

moleküler kenetleme (molecular docking) çalışmaları ile ekstrakt ve ilgili bir protein 

veya enzimin etkileşimini araştırmak ile ekstraktların kullanım potansiyeli 

incelenebilir. 

 Bu tez çalışmasında antibiyofilm etkinlik polistiren yüzey üzerinde 

değerlendirilmiştir. Fakat biyofilmlerin sağlık, gıda ve kozmetik alanlarında sorun 

olduğu polipropilen, paslanmaz çelik, teflon, polivinilklorür, cam gibi yüzeylerde de 

ekstraktların antibiyofilm etkileri araştırılmalıdır. 

 Enfeksiyon hastalıklarının kontrolünde kullanılan mevcut ajanların yerine veya 

onların etkisini arttırmak amacıyla, ekstraktların etkinlikleri ileri çalışmalar ile daha 

detaylı belirlenebilir. Ekstraktların antibiyotik ajanlar ile birlikte kullanımı ve bu 

uygulamanın enfeksiyon hastalıklarına neden olan nosokomial kaynaklı bakterilere 

karşı test edilmesi önemlidir.  

 Gıda endüstrisinde doğal bir gıda katkı maddesi ve gıda koruyucu olarak 

kullanılması hedeflendiğinde ilgili raf ömrü süresince gıdanın organoleptik 

özelliklerine etkisini ayrıntılı incelemek gerekecektir. Mikrobiyal üremeyi kontrol 

etmede bu denli başarılı oldukları belirlenen fıstık dış pembe kabuğu ve ananas kabuğu 

ekstraktlarının, antioksidan kapasitelerinin yüksek olması ve içerdikleri fitokimyasal 

bileşikler sayesinde özellikle gıda endüstrisinde dezenfektan, gıda koruyucu, 

renklendirici, besin değerini arttırıcı ve hatta aroma verici olarak 

kullanılabileceklerdir.  

 Nanopartikül sentezinde PVE ekstraktının nano temelli kullanım potansiyeli 

olduğu bu tez çalışması ile ortaya koyulmuştur. Elde edilen nanopartiküllerin 

karakterizasyon çalışmaları için FT-IR, TEM ve TGA gibi analizlerin yapılması 

önemlidir. Kristal yapıda, yuvarlak şekilli ve daha küçük boyutlu nanopartiküllerin 
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eldesi için farklı ekstraksiyon yöntemlerinin ve optimum koşullarının belirlenmesi 

gerekmektedir.  
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