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Oz

Bu galismada, Laurus nobilis, Oregano ve Cinnamomum zeylanicum bitkilerinden hidrodistilasyon yoluyla elde edilen ugucu yaglar kulla-
nilarak Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN 1606) tarafindan sentezlenen bakteriyel seliiloz (BC) membranlara antimikrobiyel 6zel-
lik kazandirilmast hedeflenmistir. Ugucu yaglarin analizi gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC-MS) kullanilarak gergeklestirilmis-
tir. Analiz sonucunda L. nobilis, Oregano ve C. zeylanicum ugucu yaglarmin temel bilesenleri sirastyla, 1,8-cineole (%63.7), carvacrol
(%64,5) ve cinnamaldehyde (%80,9) olarak belirlenmistir. BC membranlar, %1-12 (v/v) ugucu yag igeren ¢ozeltiler ile temas ettirilmis
ve daha sonra disk diflizyon teknigi ile Staphylococcus aureus (ATCC 25923, Gram pozitif) ve Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853,
Gram negatif) bakterilerine kars1 etkinlikleri aragtirilmistir. Sonuglar, L. nobilis ugucu yagi yiiklenmis BC membranlarin S. aureus’a karsi
etkin olmadigini, P. aeruginosa’ya kars1 ise ancak %8’in tizerindeki derisimlerde zayif etki gostererek yarigapt 2 mm’ye varan inhibisyon
bolgeleri olusturabildigini gostermistir. Ote yandan, Oregano ve C. zeylanicum ugucu yaglari ile yiiklenmis biyofilmler yarigap: sirastyla
13 mm ve 16 mm’ye varan inhibisyon bolgeleri olusturarak her iki patojene karsi da yiiksek etkinlik gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel seliiloz, antibakteriyel dzellik, Laurus nobilis, Oregano, Cinnamomum zeylanicum.

Abstract

In this study, it was aimed to gain antimicrobial property in to bacterial cellulose (BC) membranes synthesized by Gluconacetobacter han-
senii P2A (KUEN 1606) using essential oils derived from Laurus nobilis, Oregano and Cinnamomum zeylanicum plants via hydrodistilla-
tion. The analysis of essential oils was realized by Gas Chromatography and Mass Spectroscopy (GC-MS). Accordingly, major constitu-
ents of essential oils were identified as 1,8-cineole (63,7%), carvacrol (64,5%) and cinnamaldehyde (80,9%) for L. nobilis, Oregano and
C. zeylanicum, respectively. BC membranes were contacted with solutions of 1-12% (v/v) oil content and then tested for antibacterial ac-
tivity against Staphylococcus auerus (ATCC 25923, Gram positive) and Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853, Gram negative) by disc
diffusion technique. Results showed that BCs treated with the essential oil from L. nobilis were inactive against S. aureus and slightly ac-
tive against P. aeruginosa only over concentrations of 8% with maximum inhibition radius of 2 mm. On the contrary, biofilms loaded with
essential oils of Oregano and C. zeylanicum were highly active against both pathogens with inhibition zone reaching as high as 13 and 16
mm, respectively.

Keywords: Bacterial cellulose, antibacterial property, Laurus nobilis, Oregano, Cinnamomum zeylanicum.

I. GIRiS

Bitkisel kaynakli seliiloz ile ayn1 kimyasal yapiy1 paylasan bakteriyel seliiloz, baslicalar1 Acefobacteraceae ailesine ait ol-
mak tizere bazi bakteriler, mantarlar, algler ve bir deniz canlist tiirii olan tulumlular tarafindan sentezlenebilmektedir [1-2].
Bu yolla sentezlenen seliiloz, bitkisel seliiloza kiyasla iistiin saflik, kristalinite, mekanik dayaniklilik, su tutma kapasitesi
ve biyouyumluluk 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, bakteriyel seliiloz ve kompozitlerinin ilag, saglik ve malzeme bilimi
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alanlarinda kullanimi arastirilmaktadir [1]. Gliniimiize degin
Onerilen ticari uygulamalar arasinda yapay kan damari, doku
ve cilt takviyesi, yara Ortiisii, akustik diyafram ve elektronik
kagit yer almaktadir [3].

Cesitli aragtirmalar, bakteriyel seliilozun yara ortiisii ola-
rak kullanildiginda yiiksek gegirgenligi ve nemli ortam sag-
lamasi sayesinde iyilesmeyi hizlandirdigini kanitlamistir
[1]. Ancak bu malzeme antimikrobiyel olmadigindan, yara
enfeksiyonunu engellemek icin uygun stratejiler gelistiril-
mesi gerekmektedir. Literatiirde, giimiis nanoparcaciklari-
nin emdirilmesi [4], glimiis veya kitosan ile kompozitles-
tirilmesi [5], benzalkonyum c¢ozeltisi [6] veya antibiyotik
cozeltileri [7] ile muamele edilmesi gibi islemler sonucunda
S. aureus (gram pozitif) ve E. coli (gram negatif) model bak-
terilerine kars1 antibakteriyel aktivite elde edilmistir.

Cogunlukla gida endiistrisinde kullanim alani bulan bit-
kisel ekstraktlar ve ugucu yaglar fenolik bilesiklerce zengin
olup, antifungal, antimikrobiyel ve antioksidan aktivite gibi
biyolojik etkinliklere sahiptirler [8,9]. Ucucu yaglarin temel
kaynag: tibbi ve aromatik bitkilerdir. Ugucu yag eldesinde
en sik degerlendirilen bitkiler arasinda lavanta, feslegen, ka-
ranfil, biberiye, defne ve tar¢in yer almaktadir. Laurus no-
bilis (Akdeniz defnesi) giiney Akdeniz sahasina 6zgii, yiik-
sekligi 8-10 m’ye erisebilen, siirekli yesil kalan agagsi bir
cali olup, yaprak ve meyveleri ugucu yag eldesinde kulla-
nilabilmektedir [10-11]. Yapraklarindaki ugucu yag icerigi
%1-3 araligindadir ve ana bilegeni 1,8-cineole’dur. Tiirki-
ye’nin ¢esitli bolgelerinden derlenen L. nobilis ugucu yag-
larinin %50-69 arasinda 1,8 cineole icerdigi bildirilmistir
[8,11-12]. Cinnamomum zeylanicum (Seylan targini) ise gii-
neydogu Asya’da yaygin olarak yetisen defnegiller familya-
sindan bir bitkidir. C. zeylanicum’™uan kokleri, yapraklari ve
kabuklar1 ugucu yag eldesinde kullanilabilmektedir. Ugucu
yagin ana bileseni kaynagina bagl olarak cinnamaldehyde
(kabuk), eugenol (yaprak) veya camphor (kok) olabilir [13].
Cesitli calismalarda, C. zeylanicum’un %1-1,5 araliginda
ucucu yag icerdigi ve cinnamaldehyde oraninin %53-80 ara-
liginda oldugu saptanmistir [14-16]. Oregano (kekik) ise
ballibabagiller familyasina mensup bir bitki olup, Akdeniz
lilkelerinde yaygindir ve Tiirkiye florasinda, 15’1 endemik
olmak tizere, 23 tiirii bulunmaktadir [17-18]. Bu tiirlerin yag
icerikleri %2’nin iizerindedir ve ugucu yaglarmin ana bile-
senleri carvacrol/thymol, g-terpinene ve p-cymene olarak
bilinmektedir [8,17]. Bitki ugucu yaglarinin bilesimlerinin
ve antimikrobiyel etkinliklerinin belirlenmesine yonelik bir-
cok caligma bulunmasina ragmen [8,14-19], literatiirde bak-
teriyel selilloz membranlara antibakteriyel 6zellik kazandir-
maya yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir.
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Bu ¢alismada, ¢iirtik erikten izole edilen ve Gluconace-
tobacter hansenii P2A (KUEN 1606) olarak adlandirilan sus
kullanilarak sentezlenen bakteriyel seliiloz membranlar, L. no-
bilis, Oregano ve C. zeylanicum bitkilerinden ekstrakte edilen
ugucu yaglar ile muamele edilmistir. Nihai malzemenin yara
ortiisii olarak kullanimi hedeflendiginden, yaralar iizerinde
siklikla gelisebilen gram negatif (P. aeruginosa) ve gram po-
zitif (S. aureus) patojen bakteriler model olarak secilmis ve
membranlarin antibakteriyel etkinlikleri aragtirtimistir.

II. MALZEME VE YONTEM

2.1. Mikroorganizmalar ve Kiiltiir Kosullar:

Seliilozik membranlarin sentezinde giiriik erikten izole edi-
len ve daha once Gluconacetobacter hansenii P2A (KUEN
1606) olarak tanimlanan sus kullanilmistir [2]. — 20°C’de
gliserolde muhafaza edilen stok kiiltiir Hestrin Schramm
(HS) besiyerinde (%2 D-glukoz, %0,5 pepton, %0,5 maya
oziitii, %0,27 Na,HPO,, %0,115 sitrik asit, pH 5,0) [20],
28°C’de 3 giin inkiibe edilerek canlandirilmis ve HS agar
(%]1,5 agar) iceren plakalarda muhafaza edilmistir. As1 kiil-
tiirti, uygun morfolojideki bir koloninin 10 mL HS besiye-
rinde 30°C’de 48 saatlik inkiibasyonu ile elde edilmistir.

S. aureus (ATCC 25923) ve P. aeruginosa (ATCC 27853)
Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji
Anabilim Dalindan liyofilize halde temin edilmis, nutrient be-
siyerinde (Merck 1.05443) 37 °C’de 48 saatlik inkiibasyon ile
canlandirilmig ve nutrient agarda muhafaza edilmistir.

2.2. Bakteriyel Seliiloz Membranlarin Sentezi

Membran sentezinde Hestrin Schramm besiyeri kullanilmis-
tir. %10 as1 orani kullanilarak, 28°C’de 5 giin siirdiiriilen
statik inkiibasyonun neticesinde besiyeri ylizeyinde sentez-
lenen biyofilm, distile su ile yikanmis, 0,1N NaOH ¢ozeltisi
igerisinde kaynatilarak hiicre ve besiyeri artiklarindan arin-
dirllmistir. Notralizasyon islemi 0,1N CH,COOH ¢dzelti-
sinde 15 dk bekletilerek gerceklestirilmistir. Son olarak, dis-
tile su ile yikanan biyofilmlerden 1,5 cm capinda dairesel
kesitler ¢ikarilmig ve dondurularak (-80°C) kurutulmustur.

2.3. Sisme Testi

Kuru agirliklart tespit edilen 1,5 cm capindaki seliilozik
membranlar, oda sicakliginda 25 mL ultra saf su, fosfat tam-
ponlu tuz ¢ozeltisi (PBS, Sigma Aldrich) veya farkli deri-
simlerdeki (%1-12 v/v) Oregano, L. nobilis ve C. zeylanicum
ucucu yag ¢ozeltileri igerisinde bekletilmistir. Siire sonunda
stvi ortamdan uzaklastirilan biyofilmlerin iizerindeki fazla
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su/¢cozelti uzaklagtirtlmis ve agirliklart 6l¢iilmiistiir. Deney-
ler ti¢ tekrar ile gergeklestirilmis; sisme orant 1 no’lu esitlik
kullanilarak hesaplanmistir.

{ Wo—W; )
Wi (1)

Burada W, kuru membran agirhgmi, W_ise su veya ¢o-

Sigme Orant =

zelti ile doyurulmus membran agirligini ifade etmektedir.

2.4. Ucucu Yag Eldesi

Deneylerde kullanilan bitkiler yerel aktarlardan kurutulmus
olarak temin edilmistir. Caligmada, L. nobilis bitkisinin yap-
raklari, Oregano bitkisinin yaprak ve dal kisimlari, C. zey-
lanicum’un ise kabuklar1 kullanilmistir. L. nobilis ve Orega-
no’nun 10 mesh, C. zeylanicum’™un ise 100 mesh inceliginde
ogitillmesi ardindan gergeklestirilen hidrodistilasyon 1is-
lemi, Clevenger cihaz1 ile yapilmis olup, 1/5 kat1 s1v1 orani
ve 4 saatlik kaynatma kosullarinda ytirttilmiistiir. Elde edi-
len ekstraktlar susuz Na,SO, ile kurutulmus ve kullanilana
degin kahverengi cam sisede 4°C’de muhafaza edilmistir
[15,19]. Ugucu yaglarin niteliksel ve niceliksel analizi TU-
BITAK Marmara Arastirma Merkezi Gida Enstitiisiinde Gaz
Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (GC-MS) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ugucu yag bilesimi pik alaninin tim pik
alanina oranlanmasi ile hesaplanmistir.

2.5. Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

Ucucu yaglarin antibakteriyel etkisinin belirlenebilmesi i¢in
disk diflizyon yontemi uygulanmistir [4]. Buna gore, 1,5 cm
capindaki seliilozik biyofilmler, ugucu yaglarin etanol igeri-
sindeki %1-12 (v/v) araliginda degisen derisimde ¢ozeltileri
ile 10 mg biyofilm/1 ml ¢6zelti oranina uygun olarak 1 saat
siire ile temas ettirilmistir. Biyofilmler, yiizeylerindeki fazla
¢ozeltinin uzaklastirilmasi amaciyla yaklasik 10 s bekletil-
dikten sonra deneylerde kullanilmistir. Negatif kontrol ola-
rak ayni islem kosullarinda sadece etanol emdirilmis disk-
ler kullanilmusgtir.

S. aureus ve P. aeruginosa nutrient besiyerinde (NB) mi-
lilitre bagina 10° koloni olusturan birim (kob/ml) yogunlu-
guna ulagana degin gelistirildikten sonra, NB agar igeren
petri kaplarma 100’er L olarak yayilmistir. Petri kabina,
ugucu yag ¢ozeltileri ve etanol emdirilen diskler yerlestiril-
dikten sonra, yaklasik 30 dk oda sicakliginda bekletilmis ve
ardindan 37°C’de 24h inkiibe edilmistir. Siire sonunda disk-
ler etrafinda inhibisyon bolgesi olusumu gézlemlenmis ve
inhibisyon bolgesinin c¢apt Sl¢lilmiistiir. Tiim deneyler ii¢
tekrar ile gerceklestirilmistir.
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ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ugucu Yag Bilesimleri

Bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, tiir, bolge, mevsim,
ekstraksiyon ve analiz yontemi gibi etkenlere bagli olarak
degisen bilesimde, cogunlugu diisiik molekiil agirlikli hidro-
karbonlardan olusan birg¢ok bilesik igerir [15]. Bu ¢alismada
degerlendirilen L. nobilis, Oregano ve C. zeylanicum bitki-
lerinden ekstrakte edilen ugucu yaglarin GC-MS ile belirle-
nen bilesimi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. L. nobilis, Oregano ve C. zeylanicum ugucu yaglarinin
bilesimi.

Ana Bilesenler (%)

1,8-cineole (63.7), sabinene (14.03), a-terpinylacetate

(7.15), a-pinene (7.14), terpinen-4-ol (2.15), linalool

(1.54), a-terpineol (0.71), a-myrcene (0.64), L-linalool

(0.66), a-thujene (0.47), camphene (0.35)

Carvacrol (64.5), p-cymene (12.93), y-terpinene (8.6), car-

yophyllene (3.45), borneol (2.29), f-myrcene (2.25), a-ter-

pinene (1.8), a-pinene (1.12), linalool (0.74), a-thujene

(0.63), caryophyllene oxide (0.62), camphene (0.4), a-bi-

sabolene (0.26)

Trans-cinnamaldehyde (80.9), cis-cinnamaldehyde (10.8),

benzaldehyde (3.7), cinnamic acid (0.43)

Ugucu Yag
L. nobilis

Oregano

C. zeylani-
cum

L. nobilis ugucu yagmin ana bileseni 1,8-cineole ola-
rak bilinmekte ve tipik olarak %45-60 araliginda bulunmasi
beklenmektedir. Diger bilesenler ise %12-15 diger terpen-
ler, %3-4 sesquiterpenler, %3 methyleugenol ve <%3 a ve
S-pinene, phellandrene, linalool, geraniol ve terpineol ola-
rak siralanmaktadir [21]. Bu calismada elde edilen L. nobi-
lis ugucu yaginda tespit edilen 1,8-cineole miktar1 belirtilen
araligin lizerinde olmakla beraber, Hatay [8,11] ve Antalya
[19] yorelerinden derlenen L. nobilis ugucu yaglarinin da
benzer sekilde %60’1n lizerinde 1,8-cineole icerdikleri bil-
dirilmistir.

Calismada elde edilen Oregano ugucu yaginin ana bi-
leseni thymol izomeri olan carvacrol olarak belirlenirken,
monoterpen hidrokarbonlar p-cymene ve y-terpinene’in de
ylksek miktarlarda yer aldig1 saptanmistir. Sonuclar, Dada-
lioglu ve Evrendilek tarafindan Isparta bdlgesinden derle-
nen O. minutiflorum ugucu yagi ile yiiksek benzerlik gos-
termektedir [8].

C. zeylanicum gubuklarindan elde edilen ugucu yagin ana
bilesenleri trans-cinnamaldehyde (%60-80) ve eugenol (%2)
olarak bilinmektedir [22]. Cis-cinnamaldehyde icerigi ise
cesitli calismalarda, %0,2-2,3 aralifinda bulunmustur [15-
16, 22]. Calismada elde edilen C. zeylanicum ugucu yaginda
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eugenol saptanmamigsa da, her iki izomer de dikkate alindi-
ginda oldukga yiiksek cinnamaldehyde igerdigi belirlenmistir.

3.2. Sisme Testi

Yara ortiisii olarak kullanilacak malzemelerin yiiksek su
tutma kapasitesine sahip olmalar1 yara iyilesmesini hizlandir-
masi sebebiyle aranilan bir niteliktir [6]. Bakteriyel seliiloz
membranlar fibril ¢apt ve yogunluguna bagli olarak agirligi-
nin 170 katina kadar su tutabilmektedirler [23]. Yiiksek sisme
kapasitesi sayesinde BC membranlarin ugucu yag c¢ozeltile-
rini de yiiksek bir oranla absorplayabilecekleri ongoriilmiis-
tiir. Bununla beraber, sentezlenen BC membranlarin sisme
kapasitesinin bir 6lgiisii olarak sisme oranlari belirlenmistir.
Deiyonize su, PBS ve ugucu yag ¢ozeltilerinde gergeklestiri-
len deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Bakteriyel seliiloz membranlarin deiyonize su, fosfat
tampon ¢ozeltisi ve ugucu yag ¢ozeltileri icerisindeki sisme
dereceleri.

Degerlendirmeler sonucunda bakteriyel selilloz memb-
ranlarin sisme dereceleri deiyonize su ortaminda 13,18+1,62
g.g”!, PBS ortaminda ise 15,07+2,49 g.g"! olarak tespit edil-
mistir. Bu durum, ¢alisma kapsaminda elde edilen bakteriyel
seliiloz membranlarin kendi agirliklarinin en az 13 kati ora-
ninda su absorplayabildiklerini gostermekte ve yara Ortiisii
olarak kullanimlarimin elverigli olduguna isaret etmektedir.
Ote yandan, ucucu yag ¢ozeltileri ile temas ettirilen memb-
ranlar daha diisiik sisme dereceleri gostermislerdir. Sigme
dereceleri Oregano, L. nobilis ve C. zeylanicum ugucu yag
cozeltileri ortaminda sirasiyla 7,70+0,52 g.g!, 8,56+0,23
g.g”! ve 8,1£0,43 g.g"! olarak belirlenmistir. Sonuglar, ugucu
yag ¢ozeltisi bilesimi ile sisme derecesi arasinda anlamli bir
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iligki bulunmadigint goésterdiginden, diisiik sigme derecesi-
nin yag derisiminden ziyade ¢dziicii olan etanolden ileri gel-
digi anlagilmistir.

Bakteriyel selilloz membranlarin yiiksek su tutma ka-
pasitesi, hidrofilik karakterin yani sira, 3 boyutlu ag yapisi
sayesinde olusan ¢ok gozenekli yapinin dogurdugu kapiler
kuvvetler ile iligskilendirilmektedir [24]. Bu nedenle sentez-
lenen BC membranlarin fibril yapisi, kristalinitesi ve kimya-
sal yapisi sisme derecesi iizerinde etkilidir. G. hansenii P2A
(KUEN 1606) tarafindan statik kosullar altinda sentezlenen
BC membranlarin yapisal ozellikleri 6nceki ¢alismalarda
XRD, FTIR, TGA ve SEM analizleri ile ortaya konmustur.
Buna gore, BC membranlar 8-10 nm kalinliginda fibriller-
den olusan diizenli bir ag yapisina sahiptir. Kristal ve kimya-
sal yapisi Seliiloz I morfolojisine uyum gosteren BC memb-
ranlarin bagil kristalinite endeksi %78,7 olarak hesaplanmis,
maksimum bozunma sicaklig1 313,3°C olarak belirlenmistir

[3].

3.3. Antibakteriyel Etki

Caligsmada sentezlenen seliilozik biyofilmler ugucu yaglarin
etanol icerisindeki %1, %2,5, %5, %8, %10 ve %12°1ik (v/v)
cozeltileri ile temas ettirilmis ve disk difiizyon yontemi ile
antibakteriyel etkinlikleri belirlenmistir. Elde edilen sonug-
lar Sekil 2a-d’de sunulmustur.
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Sekil 2. Ugucu yag ¢ozeltisi derisiminin seliilozik biyofilmlerin
antibakteriyel aktivitesine etkisi ve (a) S. aureus, (b) P.
aeruginosa. Oregano ugucu yagi ile islem goren BC membranlarin

inhibisyon bolgeleri (c) S. aureus, (d) P. acruginosa.
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Sekil 2.c-d’de ortaya konuldugu gibi, ucucu yaglar ile
islem gormemis seliilozik biyofilmler etrafinda inhibisyon
bolgesi gozlemlenmemistir. Bu nedenle, antibakteriyel et-
kinligin ugucu yaglar ile saglandig aciktir. Ugucu yaglarda
bulunan alkaloid, flavanoid, isoflavone, monoterpene, feno-
lik asit, carotenoid vb. fitokimyasallar antimikrobiyel etki
gosterebilirler. Bunlar arasinda en etkili olanlari, cogunlugu
fenolik bilesikler olan, thymol, carvacrol, p-cymene, y — ter-
pinene, 1,8-cineole, linalool, limonene, a-bisabolol, eugenol
ve cinnamaldehyde olarak siralanabilir [21,25]. Esansiyel
yaglarda bulununan bu etken maddelerin bakterilerin hiicre
zarlarindaki yag dokusunu bozarak hiicre gecirgenligini art-
tirdig1 ve igerik kaybina yol acarak hiicre dliimiinii tetikle-
digi bir¢ok ¢aligma ile ispatlanmistir [21,26].

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, L. nobilis ugucu yagi
iceren seliilozik biyofilmlerin, yiiksek oranda 1,8-cineole
icerigine ragmen, gram pozitif model bakteri iizerinde et-
kisiz oldugunu, gram negatif model bakteri igin ise, diisiik
antibakteriyel aktivite sergiledigini gostermistir. Literatiir
verileri, L. nobilis ugucu yagmin her iki tiire kars1 da etkin
oldugunu gosterdiginden [21], biyofilmin yeterli diizeyde
etken madde icermedigi sonucuna varilmistir.

Ote yandan, C. zeylanicum ve Oregano ugucu yaglar ile
muamele edilen bakteriyel seliilozik biyofilmler gerek S. au-
reus, gerekse P. aeruginosa lizerinde yliksek aktivite goste-
rerek yarigapt 16 ve 13 mm’ye varan inhibisyon bdlgeleri
olusturmuslardir. C. zeylanicum ugucu yagi S. aureus tize-
rinde daha etkili olurken, Oregano ugucu yagi ise P. aeru-
ginosa’ya kars1 daha yiiksek inhibisyon etkisi gdstermis-
tir. Oregano ugucu yag1 c¢ozelitileri en diisiik derisim olan
%1 (v/v)’de dahi bakterisidal etkinlige sahip iken, C. zeyla-
nicum ugucu yagi ¢ozeltileri i¢in %2.5 (v/v) ve lizerindeki
derisimlerde etkinlik gézlemlenebilmistir. Bu degerler, BC
membranlarin ortalama sisme dereceleri ve kuru agirliklari
g0z Oniine alinarak agirlik oranina doniistiiriildiigiinde, Ore-
gano ugucu yagi i¢in %3,98, C. zeylanicum ugucu yagi igin
ise %10,51 olarak hesaplanmistir. Lopez ve ark. tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada polipropilen ve polietilen/eti-
len vinil alkol kopolimeri yapisindaki filmlere C. zeylani-
cum ve Origanum vulgare ugucu yaglart katilarak antimik-
robiyel etkinlikleri 6l¢iilmiis ve Gram pozitif bakteriler i¢in
%8-10, Gram negatif bakteriler i¢in ise daha yiliksek deri-
simlerin gerekli oldugu bildirilmistir [27]. Bu calismada
elde edilen sonuglarin daha {istiin olmasi, BC membranin
mikrofibrillerden olusan gozenekli ag yapisi ile iliskilendi-
rilebilir. Bu yapisi sayesinde etken maddelerin daha yiiksek
hizda diflizyonu saglanmasi olasidir. Tespit edilen inhibis-
yon yarigaplari literatiirde bakteriyel seliilozik biyofilmlere
antimikrobiyel 6zellik kazandirilmasi i¢in 6nerilen metodlar
ile kryaslanmig ve sonuglar Tablo 2’de derlenmistir.
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Tablo 2. Bakteriyel selilloz membranlara antibakteriyel 6zellik
kazandirilmasinda uygulanan yontemlerin kiyaslanmast.

Inhibisyon
Yontem Bakteri Bolgesi Ya- | Kaynak
rigap! (mm)
Giimiig Emdiril- | E.coli* 2 (4]
mesi S. aureus* 35
Giimiis Emdiril- | E.coli (ATCC 25922) 12.5 [5]
mesi S. aureus (ATCC 25923) 6.5
Gumis Emdiril-—| ¢ (ATCC 25923) 20 [24]
mesi
Benzalkonyum E.coli (CGMCC 1.1100) 5
Coeltisi ile Iglem S. aureus (CGMCC 1.128) 8.5 [6]
B. subtilis (CGMCC 1.1630) 14.5
Ugucu Yaglar ile 12)'7 N Sc;rugmosa ( ATCC 13 Bu ¢a-
slem S.aureus (ATCC 25923) 16 hgma

*Sus bildirilmemistir.

Tablo 2’de yer alan veriler dikkate alindiginda ugucu
yaglarin alternatif yontemlere kiyasla oldukca yiiksek anti-
bakteriyel etkinlik sagladigi sonucuna ulasilmaktadir. Gii-
miis emdirilmis biyofilmlerde yara dokusu igerisine giimiis
iyonlarinin salinimi s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla, gii-
miis iyonlarinin yiiksek derisimde olmasi halinde canli do-
kunun zarar gérme olasilig1 da bulunmaktadir [4]. Bu ca-
lismada Onerilen yontemin diger bir avantaji, kullanilan
antibakteriyel ajanlarin biyouyumlu olmasi ve dolayistyla
ciltte yan etki olusma ihtimalini ortadan kaldirmasidir. Ay-
rica, ugucu yaglarin hidrofobisiteyi arttirmasi sayesinde,
yara bolgesine yapigma oraninin da diisecegi ongoriilebilir.

Bu nedenle, 6nerilen yontemin ugucu yaglarin yiiksek ve-
rim ve etkinlik ile elde edilmesini saglayacak dogrultuda op-
timize edilmesi ve etki siirelerinin arttirilmasina yonelik ola-
rak gelistirilmesi neticesinde, yara ortiisii olarak kullanima
uygun antibakteriyel 6zellikli bakteriyel seliiloz membran-
larmn Gretimi i¢in en uygun yontem olacag: diisiiniilmektedir.

IV. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada bakteriyel seliilozik membranlara antibakteri-
yel 6zellik kazandirilmasi i¢in en etkili yontem olarak one-
rilen glimiis nanopargaciklari ile yiiklenmesi/kompozitles-
tirilmesine alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu amagla
L nobilis, Oregano ve C. zeylanicum bitkilerinden hidro-
distilasyon islemi ile elde edilen ugucu yaglar kullanilmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore, Oregano ve C. zeylanicum
ugucu yaglari ile islem goren seliilozik biyofilmler, yara do-
kusunda siklikla gelisebilen S. aureus ve P. aeruginosa mo-
del bakterilerine kars1 yiiksek derecede antibakteriyel etkin-
lik gostermis ancak, L. nobilis ugucu yag ile islem goéren
seliilozik biyofilmler i¢in yalnizca P. aeruginosa’ya karst si-
nirli antibakteriyel etkinlik elde edilebilmistir. Sonuglarin
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gelistirilmesi i¢in, devam eden ¢alismalarda temas siiresinin
uzatilmasi ya da ¢apraz baglayici kullanilmasi gibi stratejile-
rin, antibakteriyel 6zelligin elde edilmesi ve etki siiresi {ize-
rindeki etkileri arastirilacaktir.
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