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ÖZ
Bu çalışmada, zeytin yaprağı sirkesinden izole edilen Novacetiomonas hansenii türüne ait bir asetik asit bakterisinin bazı fonksiyonel 
özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada, N. hansenii B1 suşunun düşük pH’da (pH 2, 3 ve 4), %1.5 ve %10 (a/h) tuz 
konsantrasyonlarında ve farklı sıcaklıklarda (25⁰C ve 37⁰C) canlı kalabildiği tespit edilmiş ve bu sonuçlarla hem fermente gıdaların 
zorlu üretim ve depolama koşullarında hem de gastrointestinal sistemde canlılık gösterebileceği ortaya konulmuştur. Antibiyotik 
direnci sonuçları, suşun 19 farklı antibiyotikten 11’ine karşı dirençli olduğunu ve çoklu antibiyotik direncinin 0.58 olduğunu 
göstermiştir. N. hansenii B1 suşunun antioksidan aktivitesi %80,89 olarak belirlenirken, minimum inhibisyon konsantrasyonu 
(MİK) değerleri Escherichia coli, E. coli O157:H7, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes ve L. innocua’a 
karşı %0.39 ile %50 aralığında değişkenlik göstermiştir. Elde edilen tüm sonuçlar, N. hansenii B1 suşunun çeşitli fonksiyonel 
özellikler sergilediğini göstermekte ve ileri düzey güvenlik testleriyle doğrulandıktan sonra gıda ve içecek endüstrisinde kullanım 
potansiyelinin olduğunu ortaya koymaktadır. 
Anahtar kelimeler: Asetik asit bakterisi, sirke, probiyotik, antimikrobiyal

INVESTIGATION OF MULTIPLE ANTIBIOTIC RESISTANCE, ANTIMICROBIAL ACTIVITY, AND SOME 

FUNCTIONAL PROPERTIES OF Novacetiomonas hansenii STRAIN ISOLATED FROM OLIVE LEAF 

VINEGAR
ABSTRACT
In this study, it was aimed to investigate some functional properties of an acetic acid bacterium belonging to the species 
Novacetiomonas hansenii isolated from olive leaf vinegar. In the study, it was determined that N. hansenii B1 strain was able to survive 
at low pH values (pH 2, 3, and 4), at 1.5% and 10% (w/v) salt concentrations, and at different temperatures (25⁰C and 37⁰C), and 
with these results it was revealed that it could remain viable both under the harsh production and storage conditions of fermented 
foods and in the gastrointestinal system. The antibiotic resistance results showed that the strain was resistant to 11 out of 19 
different antibiotics and the MAR index was calculated as 0.58. While the antioxidant activity of N. hansenii B1 was determined 
as 80.89%, the minimum inhibitory concentration (MIC) values ranged between 0.39% and 50% against Escherichia coli, E. coli 
O157:H7, Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, and L. innocua. All the obtained results indicate that 
N. hansenii B1 strain exhibits various functional properties and reveal its potential for use in the food and beverage industry
following confirmation through advanced safety assessments.
Key words: Acetic acid bacteria, vinegar, probiotic, antimicrobial
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GİRİŞ

“Probiyotik” terimi, Latince “pro” ve “bios” köklerinden 
türetilmiş olup “yaşam için” anlamına gelmekte olup Dünya 
Sağlık Örgütü (WHO) ve Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) 
tarafından probiyotikler “yeterli miktarda alındığında konakçı 
sağlığı üzerinde olumlu etki gösteren canlı mikroorganizmalar” 
olarak tanımlanmaktadır (WHO/FAO, 2002; Lee & Salminen, 
2009). Bununla birlikte, FAO, WHO ve Avrupa Gıda Güvenliği 
Otoritesi (EFSA) tarafından belirlenen kriterlere göre probiyotik 
mikroorganizmaların güvenilirlik, fonksiyonel özellikler ve 
teknolojik uygunluk açısından bazı özelliklere sahip olmaları 
gerekmektedir (Markowiak & Śliżewska, 2017). Bu kapsamda, 
probiyotik olarak kabul edilebilecek bir mikroorganizmanın 
güvenirlik açısından risk oluşturmaması, genotipik ve fenotipik 
olarak tanımlanmış olması gerekmektedir. Ayrıca, fonksiyonel 
açıdan mide asidi ve safra tuzlarına dayanıklılık, bağırsak 
mukozasına tutunabilme, kolonizasyon yeteneği ve patojen 
mikroorganizmalara karşı antagonistik aktivite gibi özelliklere 
sahip olması beklenirken, teknolojik açıdan da yüksek 
biyokütlede üretilebilirlik, üretim ve depolama koşullarında 
canlılığını koruyabilme ve ürünün duyusal özelliklerini olumsuz 
etkilememe gibi özelliklere sahip olmalıdır (Timmerman vd., 
2004; Friedman, 2005; Amara & Shibl, 2015; Pramanik vd., 
2023).

Geleneksel olarak probiyotik özellikler ağırlıklı olarak 
laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar üzerinde araştırılmış 
olmakla birlikte, son yıllarda fermente gıdalardan izole 
edilen farklı mikroorganizma gruplarının da probiyotik 
potansiyel taşıyabileceği ortaya konulmuştur. Probiyotikler ile 
fermente gıdaların insan sağlığı üzerindeki etkilerine yönelik 
artan bilimsel ilgi, bu ürünlerin mikrobiyotasına odaklanan 
çalışmaların önemini artırmıştır. Bu kapsamda, geleneksel 
fermente gıdalar, potansiyel probiyotik özelliklere sahip yeni 
mikroorganizma suşlarının tespit edilmesi açısından değerli bir 
kaynak olarak görülmektedir (Pramanik vd., 2023). Literatürde 
sirke, şarap, şalgam suyu, turşu, su kefiri ve Kombucha gibi 
farklı fermente ürünlerden başta asetik asit bakterileri (AAB) 
ve LAB olmak üzere çeşitli mikroorganizmaların izolasyonu 
ve fonksiyonel özelliklerinin belirlenmesine yönelik çok 
sayıda çalışma bulunmaktadır (Baek vd., 2020; Sui vd., 2021; 
Esezi-Ovila vd., 2023; Yan vd., 2023; Kilic & Sengun, 2024; 
Limbad vd., 2024; Sengun vd., 2024; Wang vd., 2024). Öte 
yandan, bu mikroorganizma grubu içerisinden AAB’ler, 

çeşitli fonksiyonel özellikli metabolitler üretme kapasiteleri 
nedeniyle dikkat çekmektedir. Organik asitler, bakteriyosinler 
ve ekzopolisakkaritler gibi bileşiklerin üretimi sayesinde 
AAB’lerin antimikrobiyal, antioksidan, antiinflamatuar ve 
antikanser etkiler gösterebildiği bildirilmektedir (Haghshenas 
vd., 2015a, b; Srikanth vd., 2015; Karabıyıklı & Şengün, 
2017). AAB’lerin probiyotik potansiyeline yönelik yapılan 
çalışmalar, bu mikroorganizmaların düşük pH ve yüksek safra 
tuzu koşullarına dayanıklılık, patojenlere karşı antimikrobiyal 
aktivite ve bazı durumlarda sitotoksik ve antikanser etkiler 
gösterebildiğini ortaya koymaktadır (Haghshenas vd., 2015a, b; 
Aghazadeh vd., 2017). Ayrıca, elma sirkesi ve kefir gibi fermente 
ürünlerden izole edilen farklı AAB türlerinin bağırsak ortamına 
uyum sağlayabildiği ve çeşitli patojen mikroorganizmalara karşı 
inhibisyon etkisi gösterdiği bildirilmiştir (Nagarathinam & 
Sundharam, 2017; Lavasani vd., 2019; Kim vd., 2020). Buna 
karşın, AAB’lerin aerobik özellikte olması bağırsakta kolonize 
olabilme açısından sınırlayıcı bir faktör olarak değerlendirilse de, 
Komagateibacter xylinus, K.rhaeticus, Acetobacter musti ve Gluconobacter 
potus gibi AAB türlerinin %10 (v/v) CO2 varlığında (simüle 
edilmiş anaerobik koşullar) 37°C’de gelişim gösterebildiği ve 
bu suşların insan bağırsaklarının mikroaerofilik koşullarında 
hayatta kalma potansiyelinin olduğu belirtilmektedir (Lavasani 
vd., 2019; Wang vd., 2024). Ayrıca, bu mikroorganizmaların 
doğrudan kolonizasyonundan ziyade, ürettikleri biyolojik aktif  
metabolitler aracılığıyla konakçı sağlığı üzerinde olumlu etkiler 
oluşturabileceği ve bu nedenle “planktonik probiyotik” olarak 
değerlendirilebileceği ifade edilmektedir (Lavasani vd., 2019).

AAB türlerinden Novacetiomonas hansenii (eski adıyla 
Komagataeibacter hansenii) ise, sirke ve kombucha gibi fermente 
içeceklerde yaygın şekilde bulunan ve özellikle bakteriyel selüloz 
üretim kapasitesi ile bilinen popüler bir AAB türüdür (Brandão 
vd., 2022; Sathianathan vd., 2025). Bu tür, yüksek saflıkta selüloz 
sentezleyebilmesi sayesinde gıda, biyomedikal ve biyoteknoloji 
alanlarında uygulanabilirliği açısından incelenmiştir (Han vd., 
2024; Acharyya vd., 2026; Tseng vd., 2026). Bununla birlikte, 
N. hansenii üzerine yapılan çalışmaların çoğu bakteriyel selüloz
üretimi ve fermantasyon performansına odaklanmış olsa da,
yapılan sınırlı çalışmalarda, Novacetiomonas cinsine ait N. cocois
türünün yüksek sıcaklık, düşük pH, safra tuzu varlığında gelişme,
antioksidan aktivite ve antibiyotik direnci açısından probiyotik
özellik gösterebildiği bildirilmiştir (Tran-Thi vd., 2026). Son
yıllarda yapılan çalışmalar, N. hansenii suşlarının genotipik olarak
yakın ilişkili olduğu Komagateibacter cinsine ait bazı türlerin
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düşük pH koşullarına dayanıklılık gösterebildiğini, çeşitli 
antimikrobiyal metabolitler üretebildiğini ve gastrointestinal 
sistem koşullarında canlılığını koruyabildiğini ortaya koymuştur 
(Kilic & Sengun, 2024; Wang vd., 2024). 

Dolayısıyla, geleneksel sirkelerden izole edilen AAB’lerin 
çoklu fonksiyonel özelliklerine odaklanan çalışmalar sınırlıdır. 
Bu nedenle, bu mikroorganizmaların probiyotik özellik 
gösterebilecek aday suş olarak fonksiyonel özelliklerinin ortaya 
konulması, gıda ve biyoteknoloji alanında yeni uygulamalar 
açısından önemli olduğundan, yapılan bu çalışmada, zeytin 
yaprağı sirkesinden izole edilen N. hansenii suşunun çoklu 
antibiyotik direnci, antimikrobiyal aktivitesi ve bazı fonksiyonel 
özellikleri incelenerek, bu mikroorganizmanın potansiyel 
kullanım alanlarının belirlenmesi amaçlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

AAB Suşu

Bu çalışmada, önceki çalışmamız kapsamında (Kılıç, 2026) elde 
edilen ve zeytin yaprağı sirkesinden izole edilen N. hansenii B1 
suşu incelenmiştir. Bu bakteri suşu, NCBI (Ulusal Biyoteknoloji 
Bilgi Merkezi) veritabanında PV200304 erişim numarası ile 
kayıtlıdır. 

Daha önceki çalışmada (Kılıç, 2026) izole edilip tanımlanan suş, 
uzun süreli kullanım için %15 (v/v) gliserol içeren stoklarda 
-20°C’de saklanmaktadır. Bu çalışmada kullanılmak üzere ise
%10 D-glikoz (Merck), %1 maya ekstraktı (Oxoid), %2 CaCO3 

(Oxoid) içeren GYC broth besiyerine (pH 6.8±0.2) inoküle
edilerek 30°C’de 2-3 gün süreyle aktive edilmiştir.

Stres Koşullarında Canlılık

Düşük pH’da canlılık

Bakteri suşunun düşük pH değerlerinde canlılığını belirlemek 
amacıyla, pH 2, 3 ve 4’e ayarlanmış GYC sıvı ortamlarına 
inokülasyon yapılmış ve 30°C’de 5-10 gün inkübe edilmiştir. 
Tüplerde bulanıklık oluşumu pozitif sonuç olarak 
değerlendirilmiştir (Tambekar ve Bhutada, 2010)

Farklı tuz konsantrasyonlarında gelişme

Bakteri suşunun farklı tuz konsantrasyonlarında gelişimini 
belirlemek üzere, aktive edilmiş bakteri suşu %1.5 ve %10 (a/h) 
oranında NaCl içeren GYC sıvı besiyerine inoküle edilmiş ve 
30°C’de 5-10 gün inkübe edilmiştir. Süre sonunda tüplerde 
bulanıklık oluşumu pozitif sonuç olarak değerlendirilmiştir 
(Adnan & Tan, 2007).

Farklı sıcaklıklarda gelişme 

N. hansenii B1 suşunun farklı sıcaklık değerlerinde gelişebilme
özelliklerini belirlemek amacıyla GYC besiyerinde geliştirilen
taze kültürden, GYC sıvı besiyerine ekim yapılmış ve tüpler
25ºC ve 37ºC olmak üzere iki farklı sıcaklıkta 3-10 gün inkübe
edilmiştir. İnkübasyon süresi sonunda bulanıklığın gözlendiği
tüpler pozitif  (+) olarak değerlendirilmiştir (Pitiwittayakul vd.,
2016).

Antibiyotiklere Karşı Direnç

Çalışma kapsamında incelenen bakteri suşunun antibiyotiklere 
karşı direnci disk difüzyon yöntemi ile belirlenmiştir. Bu 
amaçla, suşun antibiyotik direnci sefamandol (MA 30, Oxoid), 
vankomisin (VA 30, Oxoid), penisilin (P 10, Oxoid), ampisilin 
(AMP 10, Oxoid), piperasilin (PRL 100, Oxoid), amoksisilin 
(AMC 25, Oxoid), oksasilin (OX 1, Oxoid), tetrasiklin (TE 
30, Oxoid), doksisiklin (DO 30, Oxoid), kloramfenikol (C 
30, Oxoid), eritromisin (E 15, Oxoid), kanamisin (K 30, 
Oxoid), gentamisin (CN 120, Oxoid), tobramisin (TOB 
10, Oxoid), amikasin (AK 30, Oxoid), lincomisin (MY 15, 
Oxoid), rifampisin (RD 5, Oxoid), siprofloksasin (CIP 5, 
Oxoid) ve nalidiksik asit (NA 30, Oxoid) olmak üzere 19 farklı 
antibiyotiğe karşı incelenmiştir. Aktive edilen bakteri suşu GYC 
Agar’a yayma plak yöntemine göre ekilmiş ve 20 dk’lık bekleme 
süresinin ardından her bir petride 5 adet antibiyotik olacak 
şekilde yerleştirilmiştir. Ardından, petriler 30°C’de 5-10 gün 
inkübasyona bırakılmış ve süre sonundan antibiyotik disklerin 
etrafında oluşan inhibisyon zonları ölçülmüştür (Gökmen vd., 
2024). Sonuçlar Klinik ve Laboratuvar Standartları Enstitüsü 
(CLSI, 2012) tarafından önerilen yönergeye göre “14 mm’den 
küçük veya eşit (≤14 mm) inhibisyon bölgesine sahip izolatlar: 
Dirençli (R)”, “inhibisyon çapı 15 ile 19 mm arasında (15-19 
mm) olan izolatlar: Orta derece duyarlı (I)”, “inhibisyon çapı 20
mm’den büyük veya eşit (≥20 mm) olan izolatlar: Duyarlı (S)”
olarak değerlendirilmiştir (Sharma vd., 2016; Kim vd., 2021).

Ayrıca, suşun çoklu antibiyotik direnci (MAR indeksi) aşağıda 
verilen Denklem 1 kullanılarak hesaplanmıştır (Krumperman, 
1983):

MAR indeksi = (Denklem 1)

Antioksidan Aktivite

Bakteri suşunun antioksidan aktivitesi Agarbati vd. (2020) 
tarafından bildirilen yöntem modifiye edilerek belirlenmiştir. 
Bu amaçla, GYC sıvı besiyeri içerisinde geliştirilen bakteri 
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suşu 4500 rpm’de 15 dk santrifüj edilmiş, santrifüj sonrası 
800 μL süpernatant kısmı alınarak 1 mL DPPH (0.2 mM) 
ile karıştırılmıştır. Elde edilen karışım 25⁰C’de karanlıkta 30 
dk bekletilmiş ve süre sonunda 5000 rpm’de 2 dk santrifüj 
edilmiştir. Santrifüj sonrası üst fazın absorbans değeri 517 nm’de 
okutulmuştur. Kontrol olarak PBS kullanılmış ve aynı prosedür 
PBS için de uygulanmıştır. Suşun antioksidan aktivitesi aşağıda 
verilen Denklem 2 kullanılarak hesaplanmıştır.. 

(Asuş: suşun absorbans değeri, Akontrol: kontrol grubunun 
absorbans değeri)

Antimikrobiyal Aktivite

Çalışma kapsamında N. hansenii B1 suşunun bakterilere karşı 
antimikrobiyal aktivitesini belirlemek üzere test kültürü olarak, 
3 adet Gram pozitif, 3 adet Gram negatif  bakteri türü olmak 
üzere Escherichia coli DSM 1103, E. coli O157:H7 ATCC 35150, 
Salmonella Typhimurium NRRL-B 4420, Staphylococcus aureus 
ATCC 6538P, Listeria monocytogenes Scott A ve L. innocua ATCC 
33090 kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan bakteri kültürlerinin 
hazırlanması için öncelikle -20°C’de %25’lik gliserol stoklarda 
muhafaza edilen her bir bakteri izolatı TSB besiyerinde 37°C’de 
24 sa süreyle iki defa aktifleştirilmiş ve steril PBS ile hücre 
konsantrasyonu 0.5 McFarland olacak şekilde ayarlandıktan 
sonra analizlerde kullanılmıştır.

Antimikrobiyal aktivitesi incelenecek olan bakteri suşu ise GYC 
sıvı besiyerinde geliştirilmiş ve 4500 rpm’de 15 dk santrifüj 
edilmiş, santrifüj sonrası süpernatant kısmı alınarak analizde 
kullanılmıştır. 

Analiz kapsamında N. hansenii B1 suşunun antimikrobiyal 
aktivitesi mikro dilüsyon yöntemi (Deng vd., 2014) modifiye 
edilerek kullanılmış ve bu kapsamda 96 kuyucuklu “U” 
tipi mikroplakalar kullanılmış ve her bir kuyucuğuna 80 μL 
Mueller Hinton Broth (MHB, pH 7.0±0.2, Merck) sıvı besiyeri 
eklenmiştir. Daha sonra mikroplakaların ilk kuyucuklarına iki 
paralelli olacak şekilde 80 μL N. hansenii B1 suşunun süpernatantı 
ilave edilmiş ve 2 katlı seri dilüsyonları hazırlanmıştır. Ardından 
MHB içeren kuyucuklara 20 μL test kültürleri (107 KOB/mL) 
eklenmiştir. Herhangi bir test kültürü içermeyen (N. hansenii B1 
suşunun süpernatantı ve MHB içeren) kuyucuk negatif  kontrol, 

yalnızca test kültürünün ilave edildiği diğer bir kuyucuk ise 
pozitif  kontrol olarak kullanılmıştır. Hazırlanan mikroplakalar 
37⁰C’de 24 sa inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon süresi 
sonunda her bir kuyucuğa 20 μL %0.5’lik (a/h) 2,3,5-trifenil 
tetrazolyum klorür (TTC, Merck) ilave edilmiş ve 30 dk daha 
inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon süresi sonunda TTC 
eklenen kuyularda pembe renk alan kuyucuklar üreme pozitif, 
renksiz kuyucuklar ise negatif  olarak değerlendirilmiş ve TTC 
için renksiz kalan en düşük konsantrasyona sahip kuyucuk 
MİK değeri olarak belirlenmiştir. N. hansenii B1 suşunun test 
kültürlerine karşı Minimum Bakterisidal Konsantrasyonu 
(MBK) değerlerinin belirlenmesi amacıyla ise MİK olarak 
belirlenen ve daha yüksek konsantrasyonlarda N. hansenii 
B1 suşunun supernatantını içeren kuyucuklardan steril öze 
yardımıyla TSA besiyerine ekim yapılmıştır. Ekim yapılan petriler 
37°C’de 24 sa inkübasyon sonunda koloni gelişiminin olmadığı 
petrideki konsantrasyon MBK değeri olarak belirlenmiştir. 

İstatistiksel Analizler

Bu çalışmada yapılan analizler üç tekerrür ve iki paralel olarak 
gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları SPSS 20 paket programı 
ile tek yönlü ANOVA ve Duncan çoklu karşılaştırma metotları 
kullanılarak %95 güven aralığında değerlendirilmiştir (P<0.05) 
(SPSS, 2011). 

BULGULAR VE TARTIŞMA

N. hansenii B1 Suşunun Stres Koşullarında Canlılığı

Mikroorganizmaların hem fermente gıdalarda hem de 
gastrointestinal sistemde etkinlik gösterebilmeleri, düşük 
pH ve yüksek tuz konsantrasyonu gibi zorlu çevresel 
koşullara dayanıklılıklarına bağlıdır. Probiyotik adayı olarak 
değerlendirilebilmeleri için ise bu mikroorganizmaların, 
konakçıya fayda sağlayacak şekilde gastrointestinal sistem 
boyunca canlılıklarını koruyarak bağırsaklara ulaşmaları 
gerekmektedir. Bu süreçte en önemli stres faktörlerinden biri 
de mide ortamının düşük pH değeridir (Topçu vd., 2020; 
Sionek vd., 2023). Yapılan bu çalışmada da, N. hansenii B1 
suşunun düşük pH koşullarındaki canlılıkları incelenmiş ve 
suşun incelenen tüm pH  değerlerinde (2, 3 ve 4) canlılıklarını 
sürdürdüğü tespit edilmiştir (Çizelge 1). Bu sonuçlar daha önce 
yapılan çalışmalarla benzerlik göstermektedir. Bu kapsamda 
yapılan bir çalışmada, Bajpai & Pandey (2022) kombucha 
içeceklerinden izole edilen Acetobacter sp. ve Lactobacillus sp. 
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suşlarının pH 3’te gelişim gösterebildiğini bildirmiştir. Bir diğer 

çalışmada, Anadolu alıç yaprakları kullanılarak üretilen kombucha 

içeceklerinden elde edilen AAB suşlarının büyük çoğunluğunun 

(K. saccharivorans, K. rhaeticus, Komagataeibacter sp. ve Gluconobacter 

sp.) pH 2, 3 ve 4’te canlılıklarını sürdürdüğü belirtilmiştir (Kilic 

& Sengun, 2024). Güncel çalışma sonuçları da dahil olmak 

üzere tüm bu bulgular, iyi bir probiyotiğin mide sıvısının pH 

değerinin yaklaşık 3 olması nedeniyle pH 3’te canlı kalabilmesi 

gerektiği yönündeki ifade ile uyumludur (Mulaw vd., 2019; Liu 

vd., 2021). Öte yandan, bu çalışmalar düşük pH koşullarındaki 

canlılığın suşa ve suşun izolasyon kaynağı ile ilişkili olabileceğini 

de göstermektedir. Ayrıca, mikroorganizmaların asit direncinin 

hücre yapısı ile sitoplazma ve hücre zarında bulunan bazı 

enzimlerin düzeyleriyle ilişkili olduğu ifade edilmektedir (Qiu vd., 

2021). Öte yandan, mikroorganizmaların düşük pH değerlerinde 

canlılıklarını sürdürebilmeleri, bu mikroorganizmaların düşük 

pH’ya sahip fermente gıdaların üretiminde kullanılabilmeleri 

açısından önemli bir kriter olarak değerlendirilmektedir (de 

Miranda vd., 2022; Wang vd., 2024). Bu bağlamda elde edilen 

bulgular, N. hansenii B1 suşunun düşük pH koşullarında gelişim 

gösterebilmesi nedeniyle fermente gıda uygulamaları için 

potansiyel bir aday olduğunu ortaya koymaktadır.

Çizelge 1. N. hansenii B1 suşunun düşük pH, farklı tuz konsantrasyonu ve farklı sıcaklıklarda gelişimleri
Table 1. Growth of  the N. hansenii B1 strain under low pH, different salt concentrations, and varying temperatures

Ortam (Environment) Parametre (Parameters) Sonuç (Conclusion)

Düşük pH’da gelişme 
Growth at low pH

pH 2 +

pH 3 +
pH 4 +

Farklı NaCl konsantrasyonlarında gelişme
Growth at different NaCl concentrations

%1.5 (a/h) +

%10 (a/h) +

Farklı sıcaklıklarda gelişme
Growth at different temperatures

25⁰C +
37⁰C +

Fermente gıdalarda kullanılacak starter kültürlerin yüksek tuz 
konsantrasyonlarına dayanıklı olması önemli bir teknolojik 
özelliktir. Bu kapsamda, sosis, kimchi, turşu ve siyah zeytin 
gibi bazı fermente gıdalar yüksek tuz konsantrasyonları (%10’a 
kadar) içermekte olup, iyi probiyotik kaynakları olarak kabul 
edilmektedir. Fermente gıdalarda tuz kullanımı, istenmeyen 
mikroorganizmaların gelişimini inhibe edebilmekte ve 
ürünlerin duyusal özelliklerini iyileştirebilmektedir (Panagou 
vd., 2011; Zeng vd., 2019; Tamang & Lama, 2022). Bu 
nedenle, potansiyel probiyotik mikroorganizmaların yüksek 
tuz konsantrasyonlarında gelişim gösterebilmesi, yüksek 
tuz içeriğine sahip fermente gıdalarda starter kültür olarak 

kullanılmaları açısından önem taşımaktadır (de Albuquerque 
vd., 2018). Yapılan bu çalışmada da, N. hansenii B1 suşunun farklı 
tuz konsantrasyonlarında gelişimi incelenmiş ve suşun her iki 
tuz (%1.5 ve %10 NaCl, a/h) konsantrasyonlarında da gelişim 
gösterebildiği tespit edilmiştir (Çizelge 1). Özellikle %10 (a/h) 
NaCl varlığında gelişim gözlenmesi, suşun halotolerant özellik 
taşıdığını ve yüksek tuz içeren fermente ürünlerde kullanım 
potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. Yapılan bir 
çalışmada, Bajpai & Pandey (2022) kombuchadan izole edilen 
Acetobacter sp.’nin %6.5 (a/h) NaCl’ye tolerans gösterdiğini 
ve optimum gelişimini %3.5 (a/h) NaCl’de gerçekleştirdiğini 
bildirirken, Lactobacillus sp.’nin ise %3.5 (a/h) NaCl’ye tolerans 
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gösterdiğini ve optimum gelişimini %6.5 (a/h) NaCl’de 
sağladığını belirtmiştir. Wang vd. (2024) tarafından yapılan bir 
çalışmada ise, kombucha içeceğinden elde edilen K. rhaeticus, 
A. musti ve Gluconobacter potus türlerine ait dokuz adet AAB
suşunun %1 (a/h) NaCl’de gelişebildiği, ancak %2.5, %4, ve
%6.5 (a/h) NaCl konsantrasyonlarında gelişim gösteremediği
belirtilmiştir. Tüm bu sonuçlar, farklı kaynaklardan izole
edilen mikroorganizmaların tür farklılığı olması nedeniyle
tuz toleranslarının da değişkenlik gösterebildiğini ortaya
koymaktadır.

N. hansenii B1 suşunun farklı sıcaklıklarda gelişim durumu
incelendiğinde ise, bu suşun 25⁰C ve 37⁰C’de gelişim
gözlenmesi (Çizelge 1), suşun mezofilik karakterde olduğunu
ve ayrıca nispeten geniş bir sıcaklık aralığında metabolik
aktivitesini sürdürebildiğini ortaya koymaktadır. Wang vd.
(2024) tarafından yapılan bir çalışmada, kombucha içeceğinden
izole edilen K. rhaeticus, Acetobacter musti ve Gluconobacter potus
türlerine ait AAB suşlarının da benzer şekilde farklı sıcaklıklarda
(25⁰C, 30⁰C ve 37⁰C) gelişim gösterdiği bildirilmiştir.  Ayrıca,
Tran-Thi vd. (2026) tarafından yapılan bir çalışmada ise,
kombucha içeceğinden izole edilen N. cocois suşunun 37⁰C ve
42⁰C’de gelişim gösterebildiği bildirilmiştir. AAB’lerin insan
gastrointestinal sisteminde aktivasyonuna devam edebilmesi için
vücut sıcaklığına uyum sağlayabilmesi önemli bir özellik olarak
değerlendirilmektedir (Tran-Thi vd., 2026). Bu kapsamda,
mikroorganizmaların 37⁰C’de gelişim gösterebilmesi, sağlıklı
insan vücudunun ortalama sıcaklığı olması nedeniyle probiyotik
adayı olabilecek mikroorganizmaların belirlenmesinde önemli
bir kriter olarak kabul edilmektedir (Pereira vd., 2012; Pundir
vd., 2013). Bu doğrultuda elde edilen sonuçlar, N. hansenii B1
suşunun insan vücudu sıcaklığında gelişim gösterebildiğini ve
bu yönüyle probiyotik adayı olabilecek mikroorganizmalarda
aranan temel özelliklerden birini karşıladığını göstermektedir.
Bununla birlikte, gastrointestinal sistem koşullarındaki canlılığın
net bir şekilde ortaya konulabilmesi için ileri düzey in vitro ve in
vivo çalışmaların yapılması gerekmektedir.

Genel olarak değerlendirildiğinde, bu sonuçlar N. hansenii 
B1 suşunun farklı stres koşullarına karşı yüksek adaptasyon 
yeteneğine sahip olduğunu ve bu fonksiyonel özellikleri 
sayesinde çeşitli biyoteknolojik ve gıda uygulamalarında 
potansiyel taşıdığını ortaya koymaktadır.

N. hansenii B1 Suşunun Antibiyotiklere Karşı Direnci

Yapılan bu çalışmanın en önemli hedeflerinden biri, sirke

kökenli yerli bir AAB türü olan N. hansenii B1 suşunun 
potansiyel probiyotik olarak değerlendirilmesi ve fonksiyonel 
gıdaların üretiminde kullanılmasıdır. Bu kapsamda, yapılan 
bu çalışma kapsamında da incelenen, özellikle klinik açıdan 
önemli olanlar başta olmak üzere, taşınabilir antibiyotik direnç 
genlerini kodlayan unsurların varlığı probiyotik adayı olabilecek 
mikroorganizmalar için istenmeyen bir özelliktir (Mathur 
& Singh, 2005; Salyers vd., 2004). Antibiyotik direnci, tüm 
mikroorganizmalar için doğal bir hayatta kalma stratejisidir 
(Smith & Romesberg, 2007) ve mikroorganizmalarda 
antibiyotik direnci, bu direncin birincil (intrinsik) ya da ikincil 
(kazanılmış) olmasına bağlı olarak iki farklı (olumlu ve olumsuz) 
durum gözlemlenebilmektedir (Nataraj vd., 2023). İntrinsik 
antibiyotik direnci transfer edilebilir olmadığından, özellikle 
diğer antibiyotiklerle birlikte kullanılması durumunda (örneğin, 
Helicobacter pylori enfeksiyonuna bağlı peptik ülser tedavisinde) 
probiyotik bakteriler için avantaj olarak değerlendirilmektedir 
(Eslami vd., 2019). Bu durum, probiyotik mikroorganizmaların 
gastrointestinal sistemde canlılığını sürdürmesine katkı 
sağlamaktadır (Wang vd., 2022). Buna karşın, kazanılmış 
antibiyotik direnci klinik açıdan önemli bir endişe kaynağıdır 
çünkü antibiyotik direnç genleri in vivo koşullarda patojen 
mikroorganizmalara aktarılabilmekte ve bu yüzden potansiyel 
probiyotik mikroorganizmalar için istenmeyen bir özellik 
olarak değerlendirilmektedir (Van Reenen & Dicks, 2011; 
Rokon-Uz-Zaman vd., 2023). Öte yandan, WHO’ne göre 
antimikrobiyaller, insan sağlığı açısından önem derecelerine göre 
sınıflandırılmaktadır. Buna göre, ciddi bakteriyel enfeksiyonların 
tedavisinde kritik rol oynayan ve direnç gelişimi açısından yüksek 
risk taşıyan antimikrobiyaller “kritik öneme sahip (Rank I)”, bu 
kriterlerden en az birini karşılayanlar “yüksek derecede önemli 
(Rank II)” ve her iki kriteri de karşılamayanlar ise “önemli (Rank 
III)” antimikrobiyaller olarak değerlendirilmektedir (WHO, 
2018). 

Tüm bu bilgiler ışığında, yapılan bu çalışmada, zeytin yaprağı 
sirkesinden elde edilen N. hansenii B1 suşunun antibiyotik 
direnci sefamandol, vankomisin, penisilin, ampicilin, piperasilin, 
amoksisilin, oksasilin, tetrasiklin, doksisiklin, kloramfenikol, 
eritromisin, kanamisin, gentamisin, tobramisin, amikasin, 
lincomisin, rifampisin, siprofloksasin ve nalidiksik asit olmak 
üzere 19 farklı antibiyotiğe karşı incelenmiştir (Çizelge 2). 
Bu antibiyotikler, sefalosporinler, glikopeptitler, penisilinler, 
tetrasiklinler, fenikoller, makrolidler, aminoglikozidler, 
linkozamidler, ansamisinler, kinolonlar ve florokinolonlar olmak 
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üzere, kritik ve yüksek derecede önemli 14 farklı antimikrobiyal 
sınıfına aittir. Test edilen antibiyotiklerden sefamandol, 
vankomisin, penisilin, ampicilin, piperasilin, amoksisilin 
ve oksasilin hücre duvarı sentezi inhibitörleri; tetrasiklin, 
doksisiklin, kloramfenikol, eritromisin, kanamisin, gentamisin, 
tobramisin, amikasin, lincomisin ve rifampisin protein sentezi 
inhibitörleri; siprofloksasin ve nalidiksik asit ise nükleik asit 
sentezi inhibitörleri olarak etki gösterdiği belirtilmektedir 
(WHO, 2018; Gökmen vd., 2024). Elde edilen sonuçlara göre, 
N. hansenii B1 suşunun antibiyotik direnç profili incelendiğinde,
suşun özellikle hücre duvarı sentezi inhibitörlerine karşı belirgin
bir direnç sergilediği görülmektedir (P<0.05) (Çizelge 2).
Penisilinler (dar spektrumlu, aminopenisilinler, antistafilokokal
ve antipsödomonal türevler), sefalosporinler ve glikopeptitler

gibi farklı sınıflara ait antibiyotiklerin büyük çoğunluğuna karşı 
dirençli bulunması, bu suşun β-laktam grubu antibiyotiklere 
karşı geniş kapsamlı bir direnç profiline sahip olduğunu 
göstermektedir. Protein sentezi inhibitörlerine karşı ise daha 
değişken direnç sergilemiş, bu kapsamda tetrasiklin, kanamisin, 
gentamisin ve rifampisine karşı duyarlılık saptanırken, 
doksisiklin, kloramfenikol, eritromisin ve linkomisine karşı 
direnç belirlenmiştir. Ayrıca tobramisin ve amikasine karşı orta 
düzey duyarlılık tespit edilmiştir (P<0.05) (Çizelge 2). Nükleik 
asit sentezi inhibitörleri olan siprofloksasin ve nalidiksik aside 
karşı da direnç gözlenmesi, özellikle klinik açıdan kritik öneme 
sahip (Rank I) antibiyotiklere karşı direnç varlığını ortaya 
koymaktadır (Çizelge 2) (Şekil 1).

Antibiyotik aktivitesi
Antibiotic activity

Rank*
N. 

hansenii 
strain B1

İnhibisyon zonu 
(mm)

Zone of inhibition (mm)

Hücre duvarı 
sentezi 

inhibitörleri
(Cell wall synthesis 

inhibitors)

Rank II R #0.00±0.00a

Rank I R 0.00±0.00a

Rank II R 0.00±0.00a

Rank I R 8.00±0.00b

Rank I

Antimikrobiyal sınıf 
Antimicrobial class

Sefalosporinler
Glikopeptitler

Penisilinler (dar spectrumlu) 
Penisilinler (aminopenisilinler) 
Penisilinler (antipsödomonal)

I 19.00±0.82e

Rank I Penisilinler (beta-laktamaz inhibitörü 
içeren aminopenisilinler) I 16.50±0.58d

Rank II Penisilinler (anti-stafilokokal) R 0.00±0.00a

Protein sentezi inhibitörleri
Inhibitors of protein synthesis

Rank II Tetrasiklinler S 22.25±2.65f

Doksisiklin (DO 30) R 13.50±0.58c

Rank II Fenikoller R 0.00±0.00a

Rank I Makrolidler R 0.00±0.00a

Rank I Aminoglikozidler S 24.50±2.65g

Gentamisin (CN 120) S 29.50±0.58ı

Tobramisin (TOB 10) I 19.50±0.58e

Amikasin (AK 30) I 19.00±0.82e

Rank II Linkozamidler R 0.00±0.00a

Rank I Ansamisinler S 26.25±1.71h

Nükleik asit 
sentezi 

inhibitörleri
(Nucleic acid synthesis 

inhibitors)
Rank I

Kinolonlar ve Florokinolonlar
R 0.00±0.00a

R 0.00±0.00a

Antibiyotikler
Antibiotics

Sefamandol (MA 30)

Vankomisin (VA 30)

Penisilin (P 10) 
Ampisilin (AMP 10) 
Piperasilin (PRL 100)

Amoksisilin (AMC 25)

Oksasilin (OX 1) 
Tetrasiklin (TE 30) 

Doksisiklin (DO 30) 
Kloramfenikol (C 30) 

Eritromisin (E 15) 
Kanamisin (K 30) 

Gentamisin (CN 120) 
Tobramisin (TOB 10) 

Amikasin (AK 30) 
Lincomisin (MY 15) 
Rifampisin (RD 5)

Siprofloksasin (CIP 5)

Nalidiksik asit (NA 30) 

MAR İndeksi 0.58

Çizelge 2. N. hansenii B1 suşunun antibiyotik direnç profili

Table 2. Antibiotic resistance profile of  the N. hansenii B1 strain

S: Duyarlı, I: Orta düzey duyarlı, R: Dirençli. *Antimikrobiyal sınıfların sıralaması, Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) insan tıbbındaki kritik önem 
sınıflandırmasına dayanmaktadır. Rank I: Kritik öneme sahip antimikrobiyaller; Rank II: Yüksek derecede önemli antimikrobiyaller. Aynı sütunda yer alan farklı 

harflere (a, b, c, d, e, f, g, h, ı) sahip değerler istatisiksel olarak farklıdır (P<0.05).
S: Susceptible; I: Intermediate susceptibility; R: Resistant. The classification of  antimicrobial classes is based on the World Health Organization prioritization of  critically important 

antimicrobials for human medicine. Rank I: Critically important antimicrobials; Rank II: Highly important antimicrobials. .Values with different letters (a, b, c, d, e, f, g, h, ı) in the same 
column are statistically different (P<0.05).
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Şekil 1. N. hansenii B1 suşunun antibiyotik direnci görselleri
Figure 1. Images of  the antibiotic resistance of  the N. hansenii B1 strain

Yapılan bir çalışmada ise, elma sirkesinden izole edilen A. 
estunensis, A. pasteurianus, A. pomorum, Gluconoacetobacter entanii, K. 
europaeus, K. hansenii, K. kakiaceti, K. maltaceti, K. medellinensis, K. 
melomenusus, K. oboediens, K. pomaceti ve K. saccharivorans türlerine ait 
30 farklı AAB suşunun çoğunun eritromisin ve kloramfenikole 
dirençli, ampisiline ise duyarlı olduğu bildirilmiştir (Cepec & 
Trček, 2022). Bu sonuçlar, eritromisin ve kloramfenikole direnç 
açısından çalışmamızla benzerlik göstermektedir (Çizelge 2). 
Daha önce yapılan bir çalışmada, kombucha içeceğinden izole 
edilen N. cocois türünün test edilen tüm antibiyotik çeşitlerine 
karşı (rifampisin 30 µg, polimiksin B 300 UI, gentamisin 10 
µg, ofloksasin 5 µg, klindamisin 2 µg ve ampisilin 10 µg) karşı 
duyarlı olduğu belirtilmiştir (Tran-Thi vd., 2026). Bu sonuçlar 
güncel çalışma sonuçları ile karşılaştırıldığında, N. hansenii B1 
suşunun rifampisin ve gentamisine karşı duyarlılık göstermesi 
bakımından benzerlik göstermektedir. Bununla birlikte, N. cocois 
suşunun ampisiline duyarlı olduğu bildirilirken, bu çalışmada 
kullanılan N. hansenii B1 suşunun ampisiline karşı dirençli olduğu 
belirlenmiştir. Gözlemlenen bu farklılığın, türler arasındaki 
genetik varyasyonlardan, suşa özgü direnç mekanizmalarından 
veya izole edildikleri fermantasyon ortamlarının farklılığından 
kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Bu durum, antibiyotik 
duyarlılık özelliklerinin aynı cins içerisinde yer alan türler ve 
hatta farklı suşlar arasında değişkenlik gösterebileceğini ortaya 

koymaktadır. Başka bir çalışmada ise, meyve sirkelerinden 
elde edilen A. fabarum, A. ghanensis ve A. pasteurianus gibi 
AAB suşlarının hücre duvarı sentez inhibitörü olan ampisiline 
dirençli olduğu belirlenmiş, bu suşların büyük bir çoğunluğunun 
protein sentezini inhibe eden iki antibiyotiğe (kloramfenikol 
ve eritromisin) karşı da direnç gösterdiği bildirilmiştir. Buna 
karşılık, meyve sirkelerinden izole edilen LAB suşlarının ise 
büyük bir kısmının protein sentez inhibitörü olan kanamisine 
dirençli olduğu, hücre duvarı sentez inhibitörü olan ampisiline 
ve protein sentez inhibitörleri olan tetrasiklin, kloramfenikol ve 
eritromisine karşı duyarlı olduğu belirtilmiştir (Kilic & Sengun, 
2026). Tüm bu bulgular, mikroorganizmaların antibiyotik 
direncinin suşa ve izolasyon kaynağına bağlı olarak değişkenlik 
gösterebileceğini ortaya koymaktadır.

Öte yandan, üç veya daha fazla farklı antimikrobiyal sınıfa 
karşı direnç gösteren suşlar, MAR olarak sınıflandırılmaktadır 
(Magiorakos vd., 2012). Herhangi bir bakteri türüne ait MAR 
indeksinin 0.2’den büyük olması, ilgili türün yüksek riskli 
kontaminasyon kaynakları (örneğin antibiyotiklerin sürekli 
kullanıldığı ortamlar) olabileceğini göstermektedir (Duche 
vd., 2023). Yapılan bu çalışma kapsamında da N. hansenii B1 
suşunun üç veya daha fazla antimikrobiyal sınıfa karşı direnç 
düzeylerini belirlemek amacıyla MAR indeksleri belirlenmiş ve 
suşun MAR indeksi 0.58 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 2). Elde 
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edilen bu sonuç, yüksek riskli kontaminasyon kaynaklarını işaret 
eden 0.2 eşik değerinin üzerinde olup, bu durum söz konusu 
suşun çoklu antibiyotik direnci potansiyeli taşıyabileceğini 
göstermektedir. Bu sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde, 
N. hansenii B1 suşunun antibiyotik direnç profili, özellikle
potansiyel probiyotik adayı olarak kullanım açısından dikkatle
değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Direncin intrinsik
ve transfer edilemez nitelikte olması durumunda belirli
avantajlar sağlayabileceği öngörülmekle birlikte, olası kazanılmış
ve taşınabilir direnç genlerini taşıma riski bulunabildiğinden, bu
suşun güvenilirliği açısından moleküler düzeyde ileri analizlerin
yapılması gerekmektedir.

Daha önce yapılan bir çalışmada ise, en yüksek MAR indeksleri 
(MAR:1), incir sirkesinden elde edilen IGFVA8 (A. ghanensis) ve 
IGFVA11 (A. ghanensis) suşlarında belirlenmiştir. Bunları yine 
incir sirkesinden izole edilen IGFVA12 (A. fabarum) ve IGFVA10 
(A. ghanensis) suşları (sırasıyla MAR:0.8 ve 0.6) takip etmiştir. 
En düşük MAR indeksleri (MAR:0), dut sirkesinden elde edilen 
IGMVL3 (Lacticaseibacillus paracasei) ve elma sirkesinden elde 
edilen IGAVL1 (L. paracasei) suşlarında saptanmıştır. İncelenen 
tüm LAB suşlarının (IGMVL5 hariç) ve IGPVA2 (A. ghanensis) 
suşunun test edilen antibiyotiklere karşı çoklu antibiyotik 
dirence sahip olmadığı ve MAR indekslerinin 0.2’nin üzerinde 
olmadığı belirlenmiştir (Kilic & Sengun, 2026). Bu sonuçlar 
da, mikroorganizmaların çoklu antibiyotik direncinin suşa ve 
izolasyon kaynağına bağlı olarak değişkenlik gösterebileceğini 
göstermektedir. Bununla birlikte, daha önce yapılan benzer 
birçok çalışmada probiyotiklerde (ve potansiyel probiyotik 
AAB ve LAB’de) antibiyotik direncinin veya duyarlılığının 
fenotipik olarak belirlendiği rapor edilmiştir (Haghshenas vd., 
2015a; Wang vd., 2019; Duskova vd., 2021; Montassier vd., 
2021; Ojha vd., 2021). Ancak, antibiyotik direncinin fenotipik 
olarak belirlenmesinin ardından, özellikle insan ve gıda kaynaklı 
mikrobiyotalarda bu direncin olası transfer edilebilirliğini ortaya 
koymak adına moleküler düzeyde ayrıntılı olarak incelenmesi 
gerekmektedir (Duche vd., 2023).

N. hansenii B1 Suşunun Antioksidan ve Antimikrobiyal
Aktivitesi

Antioksidan aktivite, radikal reaksiyonlarını sınırlama yeteneği 
olarak tanımlanmakta ve bu özellik mikroorganizmaların 
serbest radikallere karşı süpürücü etkiye sahip antioksidan 
moleküllerine dayanmaktadır (Xu vd., 2022). Bu kapsamda, 
AAB’ler tarafından üretilen asetik asit, glukuronik asit gibi 

organik asitler, fenolik bileşikler ve ekzopolisakkaritler 
gibi çeşitli biyoaktif  bileşenler de antioksidan özellikler 
göstermekte, serbest radikalleri nötralize ederek oksidatif  hasarı 
önleyebilmektedir (Martínez-Leal vd., 2020; Chen vd., 2022; 
Neffe-Skocińska vd., 2023). Yapılan bu çalışma kapsamında 
da N. hansenii B1 suşunun fonksiyonel özelliğini belirlemek 
üzere, antioksidan aktivitesi belirlenmiş ve bu aktivite DPPH 
radikalini inhibe etme yeteneği bakımından incelenmiştir. Elde 
edilen sonuçlar, N. hansenii B1 suşunun %80.89±0.97 oranında 
yüksek bir serbest radikal giderme kapasitesine sahip olduğunu 
göstermiş ve bu özelliği ile fonksiyonel gıda veya biyokoruyucu 
uygulamalar açısından önemli bir avantaj sağlayabileceğini 
ortaya koymuştur. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara benzer 
şekilde, Anadolu alıcı yaprakları kullanılarak üretilen kombucha 
içeceğinden izole edilen Gluconobacter ve Komagataeibacter 
cinslerine ait farklı AAB’lerin büyük bir çoğunluğunun %80’in 
üzerinde antioksidan aktivite gösterdiği bildirilmiştir (Kilic & 
Sengun, 2024). Başka bir çalışmada ise, Kim vd. (2023) meyve 
sirkelerinden izole edilen A. cerevisiae ve A. pasteurianus suşlarının 
antioksidan aktivitelerinin yaklaşık %50 düzeyinde olduğunu 
bildirmiştir. Elde edilen tüm bu sonuçlar, mikroorganizmaların 
antioksidan özelliklerinin kullanılan test edilen suşa ve suşun 
izolasyon kaynağına bağlı olarak değişebileceğini göstermiştir.

Probiyotik mikroorganizmaların gastrointestinal sistemde 
canlılıklarını sürdürebilmeleri, patojenlerle rekabet edebilmeleri 
ve konakçı sağlığı üzerinde olumlu etkiler gösterebilmeleri için 
sahip olmaları gereken temel özelliklerden biri de antimikrobiyal 
aktivitedir (Henning vd., 2015; Son vd., 2017). Probiyotik 
potansiyele sahip çok sayıda mikroorganizma organik asitler, 
bakteriyosinler, reuterin, karbondioksit, hidrojen peroksit, etanol 
ve çeşitli yağ asitleri gibi antimikrobiyal etkili çeşitli metabolitler 
üretmektedir (Isleroglu vd., 2012; Henning vd., 2015; Son vd., 
2017). AAB’leri de özellikle organik asit üretmeleri sayesinde 
antimikrobiyal aktivite gösterebilmektedir (Haghshenas vd., 
2015a). Bu çalışma kapsamında da, zeytin yaprağı sirkesinden 
izole edilen N. hansenii B1 suşunun antimikrobiyal aktivitesi E. coli, 
E. coli O157:H7, S. Typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes ve L.
innocua’a karşı mikro dilüsyon yöntemi kullanılarak belirlenmiştir.
Antimikrobiyal aktivite sonuçları incelendiğinde, N. hansenii B1
suşunun MİK değerleri test edilen mikroorganizmaya bağlı
olarak %0.39 ile %50 aralığında değişkenlik göstermiş ve
özellikle S. aureus’a karşı belirlenen %0.39’luk MİK değeri, N.
hansenii B1 suşunun bu mikroorganizmaya karşı yüksek düzeyde
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bir inhibitif  etki gösterdiğini ortaya koymuştur. Buna karşılık, 
L. monocytogenes ve L. innocua türlerine karşı %25 ve %50 gibi
yüksek bir MİK değeri belirlenmiş, bu türlerin N. hansenii B1
suşuna karşı daha dirençli olduğu tespit edilmiştir (Çizelge
3). MBK sonuçları incelendiğinde ise, N. hansenii B1 suşu test
edilen mikroorganizmalara karşı %50 ile >50 aralığında değişen
seviyelerde bakterisidal etki göstermiş (Çizelge 3) ve suşun
E. coli ve L. innocua kültürlerine karşı bakterisidal etkisi diğer
test kültürlerine kıyasla daha yüksek bulunmuştur (Çizelge
3). Tran-Thi vd. (2026) tarafından gerçekleştirilen çalışmada,
kombucha içeceğinden izole edilen N. cocois suşunun E. coli,
S. aureus, S. Typhimurium’a karşı herhangi bir antimikrobiyal
aktivite göstermediği bildirilmiştir. Buna karşın mevcut
çalışmada N. hansenii B1 suşunun özellikle S. aureus başta
olmak üzere test edilen tüm patojenlere karşı yüksek düzeyde
antimikrobiyal etki göstermesi, aynı cins içerisinde yer alan
türler arasında bile antimikrobiyal özelliklerin değişiklik
gösterebileceğini ortaya koymaktadır. Bu farklılığın suşa özgü
metabolik özelliklerden, organik asit gibi antimikrobiyal
etkili metabolitlerin üretim düzeylerindeki farklılıklardan
kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Benzer şekilde, daha önce
yapılan bir başka çalışmada ise, kombucha’dan izole edilen
Acetobacter sp.’nin Pseudomonas sp. üzerine 20 mm, Klebsiella sp.
üzerine 5 mm ve Staphylococcus sp. üzerine 10 mm inhibisyon
zonu oluşturduğu; Lactobacillus sp.’nin Pseudomonas sp. üzerine
15 mm ve Staphylococcus sp. üzerine ise 20 mm’lik inhibisyon

zonu oluşturarak antimikrobiyal aktivite gösterdiği, ancak test 
edilen hiçbir mikroorganizmanın E. coli üzerine antimikrobiyal 
etkisininin olmadığı belirtilmiştir (Bajpai & Pandey, 2022). 
Başka bir çalışmada, süt ürünlerinden izole edilen A. 
syzygii 38Lac suşunun Serratia marcesens, Sa. saphophyticus, E. 
coli O157:H7 ve K. pneumoniae’a karşı 12.0 ve 12.7 mm’lik 
inhibisyon zonu gösterirken, A. indonesiensis 10HN suşunun 
sadece S. Typhimurium üzerine antimikrobiyal aktivite (12.0 
mm) gösterdiği bildirilmiştir. Buna ek olarak, A. cibinongensis
34L, A. syzygii 38Lac ve A. indonesiensis 10HN’nin Ent. faecalis
üzerine antimikrobiyal etkisinin bulunmadığı da belirtilmiştir
(Haghshenas vd., 2015a). Yapılan tüm bu çalışmalar birlikte
değerlendirildiğinde, fonksiyonel özellikli farklı mikroorganizma
türlerinin antimikrobiyal aktivitesinin kullanılan suş, suşun
izolasyon kaynağı ve kullanılan test kültürüne bağlı olarak
değişebildiğini göstermekte ve sonuç olarak N. hansenii B1
suşunun antimikrobiyal etkinliğinin hedef  mikroorganizmaya
göre farklılık gösterdiğini ortaya koymaktadır.  Ayrıca, daha
önce de belirtildiği gibi AAB’lerin antimikrobiyal aktivitelerinin
temel olarak organik asitler, bakteriyosin benzeri bileşikler ve
diğer biyolojik olarak aktif  metabolitlerin üretimi ile ilişkili
olduğu bildirilmekte (Haghshenas vd., 2015a), bu nedenle,
N. hansenii B1 suşunda gözlenen antimikrobiyal etkinliğin de
benzer mekanizmalardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir.

Aktivite (Activity) Mikroorganizma (Microorganism) Sonuç (Conclusion)

MİK değeri (%)
MIC value (%)

E. coli DSM 1103 3.13
E. coli O157:H7 ATCC 35150 6.25

S. Typhimurium NRRL-B 4420 6.25
S. aureus ATCC 6538P 0.39
L. monocytogenes Scott A 50
L. innocua ATCC 33090 25

MBK değeri (%)
MBC value (%)

E. coli DSM 1103 50
E. coli O157:H7 ATCC 35150 >50

S. Typhimurium NRRL-B 4420 >50
S. aureus ATCC 6538P >50
L. monocytogenes Scott A >50
L. innocua ATCC 33090 50

Çizelge 3. N. hansenii B1 suşunun antimikrobiyal aktivitesi

Table 3. Antimicrobial activity of  the N. hansenii B1 strain

*MİK: Minimum inhibisyon konsantrasyonu, MBK: Minimum bakterisidal konsantrasyon
*MIC: Minimum inhibitory concentration; MBC: Minimum bactericidal concentration
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SONUÇ

Bu çalışmada, zeytin yaprağı sirkesinden izole edilen N. hansenii 
B1 suşunun probiyotik adayı olarak değerlendirilebilmesi 
açısından bazı fonksiyonel özellikleri değerlendirilmiştir. Elde 
edilen sonuçlar, suşun düşük pH, yüksek tuz konsantrasyonu 
ve farklı sıcaklık değerlerinde canlılığını sürdürebildiğini 
göstermiştir. Bu özellikler ayrıca hem fermente gıdalarda 
kullanım hem de gastrointestinal sistemde fonksiyonel özellik 
açısından değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. Antibiyotik 
direnç profili, suşun test edilen çoğu antibiyotik çeşidine karşı 
dirençli olduğunu ve çoklu antibiyotik direnci (MAR indeksi 
0.58) sergilediğini ortaya koymuştur. Ayrıca, N. hansenii B1 
suşunun yüksek antioksidan kapasitesi (%80.89) ve test edilen 
patojen mikroorganizmalara karşı yüksek antimikrobiyal aktivite 
sergilemesi sayesinde, fonksiyonel gıda ve biyoteknolojik 
uygulamalar açısından daha fazla güvenlik doğrulaması 
gerektiren gelecek vaat eden aday olduğu belirlenmiştir. Sonuç 
olarak, N. hansenii B1 suşu fermente ürünler ve fonksiyonel gıda 
uygulamaları için hem biyoteknolojik hem de sağlık destekleyici 
potansiyele sahip önemli bir mikroorganizma olmakla birlikte, 
özellikle in vivo klinik çalışmalar başta olmak üzere, probiyotik 
etkinliklerinin ve güvenilirliklerinin doğrulanması için ileri 
araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır.
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