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Microbial contamination in food and medicine is a situation that closely concerns human health. The
fact that the microorganism causing the contamination have antibiotic resistance makes it difficult to
eliminate the contamination. Deficiencies such as incorrect use of antibiotics or lack of new
antibiotics have caused microorganisms to acquire multiple antibiotic resistance. Methicillin-resistant
S. aureus (MRSA) is one of the microorganisms with high antibiotic resistance. The antibiotic
resistance mechanisms and biofilm production ability of MRSA has made it more resistant to the
environment. In this study, disc diffusion method was used to determine the antimicrobial activities
of Heracleum platytaenium and Lavandula spp. essential oils against MRSA, and the results were
compared with commercial antibiotics. In addition, the effect of H. platytaenium and Lavandula spp.
essential oils on the biofilm produced by MRSA was also investigated. In this study, it was determined
that H. platytaenium and Lavandula spp. essential oils have antimicrobial activity against MRSA. It
was found that H. platytaenium and Lavandula spp. essential oils have antibiofilm activity against
MRSA. H. platytaenium and Lavandula spp essential oils can be alternative natural sources compared
to commercial antibiotics in controlling infections from MRSA.
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Gida ve tip alanlarinda mikrobiyal kontaminasyon insan sagligini yakindan ilgilendiren bir durumdur.
Kontaminasyona neden olan mikroorganizmalarin yiiksek antibiyotik direncine sahip olmasi
kontaminasyonun ortadan kaldirilmasini giiglestirmektedir. Hatali antibiyotik kullanimi veya yeni
antibiyotiklerin  bulunmamas1 gibi durumlar mikroorganizmalarin ¢oklu antibiyotik direnci
kazanmasina neden olmustur. Yiiksek antibiyotik direncine sahip mikroorganizmalarin baginda
metisiline direngli S. aureus (MRSA) gelmektedir. MRSA’nin sahip oldugu antibiyotik direng
mekanizmalari ve biyofilm iiretim kabiliyeti kendisini cevreye karsi daha direngli hale getirmistir. Bu
calismada Heracleum platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel yaglarinin MRSA’ya karsi
antimikrobiyal aktivitelerinin belirlenmesinde disk difiizyon yontemi kullanilmis olup sonuglar ticari
antibiyotikler ile kiyaslanmustir. Ayrica H. platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel yaginin MRSA
tarafindan {retilen biyofilm tizerine etkisi de arastirnlmustir. Bu ¢alismada, H. platytaenium ve
Lavandula spp. esansiyel yaglarinin MRSA’ya karst bir antimikrobiyal akvitiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. H. platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel yaglarinin antibiyofilm aktiviteye
sahip oldugu belirlenmistir. MRSA kaynakli kontaminasyonlarin kontrol edilmesinde ticari
antibiyotiklere kiyasla H. platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel yaglarmin alternatif dogal
kaynaklar olabilecegi bulunmustur.
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Giris

Antibiyotik direnci, halk sagligini endiselendiren 6nemli
sorunlarin basinda gelmektedir. Antibiyotiklerin yanlis
kullanimi ve yeni antibiyotiklerin heniiz kesfedilememesi,
¢oklu antibiyotik direncine sahip bakterilerin yayilmasina
yol agmigtir (Pisano ve ark., 2019). Enterococcus faecium,
Staphylococcus  aureus, Klebsiella ~ pneumoniag,
Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa ve
Enterobacter spp. hastane kaynakli enfeksiyonlara neden
olan mikroorganizmalardir (Rice, 2008).

Gram pozitif bir bakteri olan S. aureus, yaygmn
antibiyotiklere karsi direng gostermekte; zorlu g¢evresel
sartlara karst da yiiksek dirence sahiptir (Tosas ve ark.,
2018). Metisiline direngli S. aureus (MRSA), hastane
enfeksiyonlarinda siklikla karsilasilan ve izole edilen bir
mikroorganizmadir. MRSA kaynakli intoksikasyonlarin
baglica bulagsma kaynaklar gidalar ve gidalarin tiretilmis
olduklari hayvansal hammadeler olarak
degerlendirilmektedir (Buzén-Durén ve ark., 2017).

MRSA’nin en o6nemli viriilans faktorleri toksin ve
biyofilm olusturabilmesidir (Poplawski ve ark., 2008).
Biyofilm tabakasi tibbi alet yiizeyleri, gidalar ve gida isleme
ekipmanlarinda meydana gelmekte ve bu biyofilm tabakasi
mikroorganizmalari ¢evresel sartlara kars1 daha direncli hale
getirerek capraz kontaminasyon riskini artirmaktadir (Cui ve
ark., 2020). Giiniimiizde gida kaynakli patojen
mikroorganizmalarin neden oldugu biyofilm olusumu ve
gida bozulmalart gida endiistrisinin en 6nemli problemleri
olarak ifade edilmektedir (Atshan ve ark., 2012).

Potansiyel toksisiteleri nedeniyle sentetik antimikrobiyal
maddelerinin kullaniminin  azaltilmasina yonelik artan
tilketici talebi ve ayni zamanda dogal antimikrobiyallere
artan ilgi, bitkisel kaynakli biyoaktif bilesenlerin kullanim
imkanlarinin arastirilmasina yol agmistir (Houicher ve ark.,
2021). Esansiyel yaglar, bitkilerin farkli kisimlarindan elde
edilen ugucu yagh sivilardir. Esansiyel yaglarin sitotoksik
aktivitesi igerdikleri aldehitler, alkoller, metilen dioksik
bilesikler ve fenollerden kaynaklanmaktadir. Bir¢ok ugucu
yag sadece dogrudan antimikrobiyal aktiviteye sahip
olmakla kalmaz, ayni zamanda olasi diren¢ mekanizmalarini
etkileyerek mikroorganizmalari ¢evresel sartlara karsi daha
hassas hale getirmektedir (Norajit ve ark., 2007). Bitkisel
kaynaklarin flavonoitler, fenolik asitler, terpenler ve
alkaloitler gibi baslica bilesenleri hiicresel hasarlara neden
olmaktadir. Flavonoidlerin DNA ve RNA sentezi, fenolik
asitler ve terpenlerin hiicre membrani ve alkaloitler ise hiicre
boliinmesi {izerine bozucu ya da inhibe edici etkiye sahip
oldugu bilinmektedir (Houicher ve ark., 2021). Yapilan
calismalarda, Litsea cubeba esansiyel yagi, kekik esansiyel
yagl, karanfil esansiyel yaginin MRSA gelisimini inhibe
ettigi ifade edilmistir (Cui ve ark., 2019; Hu ve ark., 2019).
Bu caligmada H. platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel

yaglarinin  metisiline direngli S. aureus’a  karsi
antimikrobiyal aktivitesi ve biyofilm iizerine etkisi
aragtirilmisgtir.

Materyal ve Yontem

Esansiyel Yaglarin ve S. aureus ATCC 43300’iin
Temin Elde Edilmesi

H. platytaenium ve Lavandula spp. bitkileri Isparta
ilinde yerel bir saticidan temin edilmistir. 40°C’de etiiv
(Dahian, Giiney Kore) icerisinde kurutulan bitkilerden 50
g alinimig ve Clevenger tipi bir aparat (Isolab, Almanya)
kullanilarak 3 saat boyunca hidrodistilasyona tabi

tutulmustur. Elde edilen yaglar karanhkta +4°C’de
muhafaza edilmistir (Marotti ve Piccaglia, 1992).

S. aureus ATCC 43300 bakteri susu Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universite, Veteriner Fakiiltesi, Besin Hijyeni ve
Teknolojisi Boliimiinden temin edilmistir.

Antimikrobiyal Aktivitenin Disk Difiizyon Yontemiyle
Belirlenmesi

Triptik soy agar (Merck, Almanya) besiyerine ¢izme
plaka yontemi ile inokiile edilen S. aureus ATCC 43300
susu 18 saat bir gece optimum sicaklikta (37°C) inkiibe
edildikten sonra yogunlugu fizyolojik tuzlu su yardimiyla
0,5 McFarland’a ayarlanmistir. Mueller Hinton Agar

(Merck,  Almanya) iceren  Petrilerin  yiizeyine
mikroorganizma diliisyonundan 100 pL inokiile edilmis ve
ekiivyon ¢ubugu kullanilarak ekim islemi

gergeklestirilmistir. Esansiyel yaglardan 25 pl alinarak 6
mm’lik bos steril disklere (Whatman™ 2017-006)
emdirildikten sonra diskler Petrilere uygun sekilde
yerlestirilmis ve 37°C’de 24 saat siireyle inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda olusan inhibisyon zonlarmin caplar
milimetrik  cetvelle  Olgiilmiistir  (CLSI,  2021).
Enteroflosaksin (ENR 5 pg, Oxoid) ve nalidiksik asit (NA
30 pg, Oxoid) kontrol olarak kullanilmigtir.

Esansiyel Yaglarin Biyofilm Uzerine Etkisinin
Belirlenmesi

Farkli dozlarda (%0,0625, 0,125, 0,25, 0,5 ve 1)
esansiyel yag igeren igeren 200 pl Muller Hinton Broth
(Merck, Almanya) besiyerlerinin {izerine 20 pL 0,5
McFarland’a ayarlanmis bakteri siispansiyonundan ilave
edilmis ve plakalar 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. 24
saat sonunda mikroplaka bosaltilarak ve 3 defa 200 pL fosfat
buffer salin (pH:7,2) ile yikanmis ve bu sayede tutunmayan
bakteriler uzaklastirtlmistir. Tutunan bakteriler ise 200 pL
metanol (Merck, Almanya) eklenerek 15 dakika boyunca
fiske edilmistir. Daha sonra metanol plakalardan
uzaklastirilmig ve 55°C’de 1 saat kurutulmustur. Kuruyan
mikroplakadaki kuyucuklarda tutunan bakteriler 200 pL
kristal viyole (Merck, Almanya) ile 5 dakika boyanmustir.
Boyanan mikroplakalar su ile yikanarak boya uzaklastirilmig
ve mikroplakalar kurutulmustur. Mikroplaka kurutulduktan
sonra tutunan boya %33’liik asetik asit (Merck, Almanya)
(200 pL) ile ¢oziindiiriilerek absorbans 590 nm’de 6lgiim
(Thermo VarioScanLux, ABD) yapilmistir (Sudagidan ve
Aydin, 2010).

Istatistiksel Analiz

Sonuglarinin istatistiksel analizi IBM SPSS Statics
version 25 siriim yazilimi kullanilarak ANOVA testi
uygulanarak  gergeklestirilmis ve ANOVA testinde
istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) bulunan parametreler
Duncan c¢oklu karsilagtirma testi ile karsilagtirilmigtir.
Analizler 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmis olup sonuglar
ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Esansiyel yaglarinin MRSA  gelisimi iizerinde
olusturduklart inhibisyon zonlar1 Cizelge 1°de verilmistir.
Elde edilen verilere gore esansiyel yaglarin benzer
inhibisyon zon olusturdugu tespit edilmistir H.
platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel yaglarimin
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olusturmus olduklar1 inhibisyon zon ¢aplari sirasiyla 24,00
ve 23,50 mm oldugu ve bu degerlerin nalidiksik asidin
inhibsiyon aktivitesinden yiiksek oldugu bulunmustur
(P<0,05). En yiiksek inhibisyon zon ¢apini ise 29,75 mm
ile enteroflosaksin olusturmustur (P<0,05). Esansiyel
yaglarin gostermis oldugu bu antimikrobiyal aktivite
esansiyel yaglarin icermis olduklart terpenlerin membran
gercirgenligini bozucu ozelliklerinden
kaynaklanabilmektedir (Sikkema ve ark., 1995).

H. platytaenium bitkisinin yaprak ve ¢i¢eginden elde
edilen suda ¢o6ziinmez ekstraktlarinin antimikrobiyal
aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada, S. aureus igin
minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIK) degerinin
0,312 mg/ml oldugu ifade edilmistir (Buruk ve ark., 2006).
2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, H. rechingeri esansiyel
yaginin antimikrobiyal akvitesini S. aureus, Bacillus
subtilis ve E. coli’ye kars1 farkli diizeyde oldugunu ve
inhibisyon caplarina gore en yiiksek aktivitenin sirastyla B.
subtilis’te 20 mm, S. aureus’ta 16 mm ve E. coli’de ise 7
mm oldugu ifade edilmistir (Habibi ve ark., 2010). 4 farkl
Hercaleum tiiriiniin S. aureus’un da dahil oldugu toplam 8
adet mikroorganizmaya karsi antimikrobiyal aktivitesinin
belirlendigi bir ¢alismada, Heracleum tiirlerinin S. aureus
iizerinde zon olusturdugu ve 6,4-7,8 mm arasinda degistigi
ve Heracleum tiirlerine kars1 en hassas mikroorganizmanin
P. aeruginosa oldugu ifade edilmistir (Firuzi ve ark.,
2010). H. rechingeri bitkisinin ¢i¢ek, kok ve tohumundan
elde edilen esansiyel yaglarmin S. aureus’a Kkarsi
antimikrobiyal aktivitelerinin belirlendigi bir ¢aligmada, en
giicli antimikrobiyal aktivitenin kokten elde edilen
esansiyel yagda oldugu ve en disiik antimikrobiyal
aktivitenin ise ¢icekten elde edilen esansiyel yagda
bulundugu ifade edilmistir (Najafabadi ve ark., 2011).
Calismamiza benzer olarak aym Heracleum tiiriiniin
kullanildig1 bir ¢alismada, H. platytaenium’nin S. aureus
iizerine bir inhibisyona neden olmadig: ifade edilmistir
(Akcin ve ark., 2013). Ancak c¢aligmamizda, H.
platytaenium  esansiyel yaginin MRSA’a  karsi
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. H.
rawianum antibakteriyel aktivitesinin arastirildigi bir

Cizelge 1. Esansiyel yaglarin olusturduklari zon ¢aplari
Table 1. Zone diameters of essential oils

calismada, H. rawianum elde edilen esansiyel yagin S.
aureus tizerinde 12,6 mm’lik inhibisiyon zonu olugturdugu
rapor edilmistir (Hasheminya ve Dehghannya, 2021).

4 farkli lavanta esansiyel yaginin metisiline direncli ve
metisiline duyarli S. aureus suslarina kars1 antimikrobiyal
etkisinin belirlendigi bir ¢alismada, lavanta yaglarinin
metisiline duyarli S. aureus suslarina karsi1 yiiksek
antimikrobiyal akvite gosterdigi ve lavanta esansiyel yagi
miktar1 arttikga inhibisyon zon c¢apmin arttifn ifade
edilmistir (Roller ve ark., 2009). Lavanta esansiyel yagimin
antimikrobiyal aktivitesinin 8 farkli mikroorganizmaya
kars1 test edildigi bir ¢alismada ise, aragtirmacilar test
edilen biitiin mikroorganizmalara karsi lavanta esansiyel
yagmin antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ve en
ylksek etkinin S. aureus 'ta belirlendigini ifade etmislerdir
(Hanamanthagouda ve ark., 2010). Lavanta esansiyel
yagmin ve etanolik ekstraktinin metisiline direngli S.
aureus suslarina karst antimikrobiyal aktivitesinin
belirlendigi bir c¢aligmada, lavanta esansiyel yaginin
lavanta ekstraktina kiyasla daha gii¢lii antimikrobiyal
aktivite gosterdigi ve lavanta esansiyel yagmin
MRSA’larda getirdigi inhibisyon zonlarinin 14-27 mm
arasinda oldugu ifade edilmistir (Khadir ve ark., 2016).
Calismamizda elde edilen bulgularin bu degerler arasinda
yer almaktadir. Biberiye, lavanta ve pelin otu esansiyel
yaglarinin karsiminin sinerjist antimikrobiyal akvitesinin
S. aureus, E. coli ve P. aeruginosa kars arastirildigi bir
calismada, esansiyel yag karisiminin sinerjist etki
gosterdigi ve esansiyel yaglarda tespit edilen MIK
degerlerinin  diismesine neden oldugu bulunmustur
(Moussii ve ark., 2020).

Esansiyel yag icermeyen besiyerlerinde MRSA’nin
yiikksek diizeyde biyofilm firetimi goézlemlenirken, H.
platytaenium ve Lavandula spp. esansiyel yaglarini igeren
besiyerlerinde MRSA’nin biyofilm olusturmadig: tespit
edilmistir (Cizelge 2).

Terpinoller esanssiyel yaglarin temel bilesenlerinin
biiylik bir kismimi olusturmakta ve esansiyel yaglarin
antimikrobiyal aktivitesinden sorumlu tutulmaktadir
(Budzyiiska ve ark., 2011).

Esansiyel yaglar

Zon Caplar1 (mm) Zone diameters (mm)

H. platytaenium esansiyel yagi H. platytaenium essential oil

Lavandula spp. esansiyel yag1 Lavandula spp. essential oil
ENR 5 pg
NA 30 pg

24,000,500
23,50+0,50°
29,75+0,35%
10,50+0,70¢

a-c (|) Farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir. (P<0.05). a-c (|) The difference between the means with different

letters was statistically significant (P<0.05).

Cizelge 2. Esansiyel yaglarinin biyofilm tizerine etkileri
Table 2: Effects of essential oils on biofilm

Esansiyel yag miktar1 (%) Essential oil content (%)

Esansiyel yaglar 0 00625 0125 025 05 10
H. platytaenium esansiyel yagi H. platytaenium essential oil +++ - - - - -
Lavandula spp. esansiyel yagi Lavandula spp. essential oil +++ - - - - -

-: Biyofilm olusumu gozlenmemistir (Asg < 0,5). +: Zayif diizeyde biyofilm iiretimi tespit edilmistir (0.5< Asgo < 1). ++: Orta diizeyde biyofilm tiretimi
tespit edilmistir (1< Asgo0 < 2). +++: Yiiksek diizeyde biyoﬁlm tretimi tespit edilmistir (2< Asg < 3). -: Biofilm formation was observed (Asg < 0,5).
+: Weakage biofilm production detected (0.5< Asgo < 1). ++: Intermediate biofilm production detected (1< AsgoO < 2). +++: High biofilm production

detected (2< Asgo < 3).
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Kisnis esansiyel yaginin S. aureus biyofilmi iizerine
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, arastirmacilar 0,8 pl/ml
esansiyel yagin S. aureus tarafindan {iretilen biyofilmi
onlemek i¢in yeterli oldugu ifade edilmistir (Adukwu ve
ark., 2012). Aym arastirmacilar limon otu esansiyel yaginin
1,125 pl/ml miktar1 S. aureus biyofilm olugsmasini inhibe
edici konsantrasyon olarak saptamigtir (Adukwu ve ark.,
2012). Targin esansiyel yaginin P. aeruginosa ve S. aureus
tarafindan tiretilen biyofilmler {izerine etkisinin arastirildig:
calismada, tar¢in esansiyel yagmdan en cok etkilenen
biyofilmlerin sirasiyla P. aeruginosa ve S. aureus tarafindan
iiretilen biyofilmlerin oldugu ifade edilmistir (Sambyal ve
ark., 2017). Karanfil ve tarcin esansiyel yaglarinin
paslanmaz ¢elik yiizeydeki stafilokokal biyofilmlerin
olusmasmi azalttigi ve inhibisyon oranlarinin sirasiyla
%63,6 ve 45,3 oldugu ifade edilmistir (Chen ve ark. 2011).
Benzer bir ¢aligmada ise, iki tar¢in tiiriine ait esansiyel
yaglarmin  stafilokokal  biyofilmi  iizerine  etkisi
aragtirilmistir. Aragtirmacilar tar¢indan elde edilen esansiyel
yaglarinin 0,25 mg/ml konsanstrasyonunda stafilokokal
biyofilmlerin  olusumunun engelledigi 0,5 mg/ml
konsantrasyonun ise S. aureus icin MIK degeri oldugunu
bildirmislerdir (Firmino ve ark. 2018). S. aureus biyofilmi
iizerine yapilan bir ¢alismada, kakule esansiyel yaginin
biyofilm iiretiminden sorumlu gen bdlgelerinin ifadesini
etkiledigi ve bu yiizden S. aureus tarafindan {iretilen
biyofilm miktarinda azalma meydana geldigi ifade edilmistir
(Cui ve ark., 2020).

Sonug¢

Gida ve tip alanlarinda, antibiyotik direncine sahip S.
aureus’un inhibisiyonu insan sagligim yakindan ilgilendiren
bir durum olmaktadir. Ozellikle yiiksek antibiyotik direnci
gosteren MRSA ile miicadele/tedavi edilmesinde antibiyotik
kullanimi oldukg¢a yaygindir. Sentetik antimikrobiyallerin
potansiyel toksik etkileri insanlar1 endiselendirmektedir.
Sentetik  antimikrobiyal  yerine  dogal  kaynakl
antimikrobiyallerin ~ kullanimma olan ilgi giderek
artmaktadir. Ozellikle bitki yapisinda bulunan biyoaktif
bilesenler bir mikroorganizmanin bircok savunma
mekanizmasina etki ederek mikroorganizmada hasara ya da
6lime neden olmaktadir. Ayrica bu biyoaktif bilesenlerin
membran gegcirgenligini bozmasi da mikroorganizmay1
cevresel sartlara karsi oldukca hassas hale getirebilmektedir.
Sentetik antimikrobiyallerin kullanim dozunu azaltmak ve
buna bagl endiseleri ortadan kaldirmak i¢in bitkisel
kaynaklarin  kullanim1  olduk¢a o6nem kazanmaktadir.
Caligmada kullanilan esansiyel yaglarinin = gdstermis
olduklar1 antimikrobiyal ve antibiyofilm aktiviteleri
nedeniyle mikroorganizmalarin inhibisyonunda sentetik
antimikrobiyallere alternatif olacag diigiiniilmektedir.

Tesekkiir

Laboratuvar alt yapisinin kullamldigi Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi, Siit Urilinleri ve Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi ne tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Adukwu EC, Allen SCH, Phillips CA. 2012. The anti-biofilm
activity of lemongrass (Cymbopogon flexuosus) and grapefruit
(Citrus paradisi) essential oils against five strains of
Staphylococcus aureus. Journal of Applied Microbiology, 113:
1217-1227. doi: 10.1111/j.1365-2672.2012.05418.x

Akcin A, Seyis F, Akcin TA, Cayci YT, Coban AY. 2013.
Chemical composition and antimicrobial activity of the
essential oil of endemic Heracleum platytaenium Boiss. from
Turkey. Journal of Essential Oil-Bearing Plants, 16: 166-171.
doi: 10.1080/0972060X.2013.793966

Atshan SS, Nor Shamsudin M, Sekawi Z, Lung LTT, Hamat RA,
Karunanidhi A, Pei Pei C. 2012. Prevalence of adhesion and
regulation of biofilm-related genes in different clones of
Staphylococcus aureus. Journal of BioMedicine and
biotechnology, doi: 10.1155/2012/976972

Budzyiiska A, Wickowska-Szakiel M, Sadowska B, Kalemba D,
Rozalska B. 2011. Antibiofilm activity of selected plant
essential oils and their major components. Polish Journal of
Microbiology, 60: 35-41.

Buruk K, Sokmen A, Aydin F, Erturk M. 2006. Antimicrobial
activity of some endemic plants growing in the Eastern Black
Sea Region, Turkey. Fitoterapia, 77: 388-391. doi:
10.1016/j.fitote.2006.03.002

Buzon-Duran L, Alonso-Calleja C, Riesco-Peldez F, Capita R.
2017. Effect of sub-inhibitory concentrations of biocides on
the architecture and viability of MRSA biofilms. Food
microbiology, 65: 294-301. doi: 10.1016/j.fm.2017.01.003

Chen H, Yu S, Shen X, Chen D, Qiu X, Song C, Ding C. 2011.
The Mycoplasma gallisepticum a-enolase is cell surface-
exposed and mediates adherence by binding to chicken
plasminogen. Microbial pathogenesis, 51: 285-290. doi:
10.1016/j.micpath.2011.03.012

CLSI, 2021. Clinical Laboratory Standards Institute. Performance
standards for antimicrobial disc susceptibility testing.
Sixteenth International Edition. Document M100-S16.

Cui H, Zhang C, Li C, Lin L. 2019. Antibacterial mechanism of
oregano essential oil. Industrial Crops and Products, doi:
10.1016/j.indcrop.2019.111498

Cui H, Zhang C, Li C, Lin L. 2020. Inhibition mechanism of
cardamom  essential  oil on  methicillin-resistant
Staphylococcus aureus biofilm. LWT, doi:
10.1016/j.Iwt.2020.109057

Firmino DF, Cavalcante TT, Gomes A, Firmino N, Rosa LD, de
Carvalho MG, Catunda Jr FE. 2018. Antibacterial and
antibiofilm activities of Cinnamomum sp. essential oil and
cinnamaldehyde: antimicrobial activities. The Scientific
World Journal doi: 10.1155/2018/7405736

Firuzi O, Asadollahi M, Gholami M, Javidnia K. 2010.
Composition and biological activities of essential oils from
four Heracleum species. Food Chemistry, 122: 117-122. doi:
10.1016/j.foodchem.2010.02.026

Habibi Z, Eshaghi R, Mohammadi M, Yousefi M. 2010.
Chemical composition and antibacterial activity of essential
oil of Heracleum rechingeri Manden from Iran. Natural
product research, 24: 1013-1017. doi:
10.1080/14786410902885138

Hanamanthagouda MS, Kakkalameli SB, Naik PM, Nagella P,
Seetharamareddy HR, Murthy HN. 2010. Essential oils of
Lavandula bipinnata and their antimicrobial activities. Food
Chemistry, 118: 836-839. doi:
10.1016/j.foodchem.2009.05.032

Hasheminya SM, Dehghannya J. 2021. Chemical composition,
antioxidant, antibacterial, and antifungal properties of essential
oil from wild Heracleum rawianum. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, doi: 10.1016/j.bcab.2021.101913

Houicher A, Bensid A, Regenstein JM, Ozogul, F. 2021. Control
of biogenic amine production and bacterial growth in fish and
seafood products using phytochemicals as biopreservatives:
A review. Food Bioscience, 39: 100807, doi:
10.1016/j.fbio.2020.100807

Hu W, Li C, Dai J, Cui H, Lin L. 2019. Antibacterial activity and
mechanism of Litsea cubeba essential oil against methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (MRSA). Industrial Crops
and Products, 130: 34-41. doi:
10.1016/j.indcrop.2018.12.078

52



Ali Soyugok | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(1): 49-53, 2022

Khadir A, Bendahou M, Benbelaid F, Abdoune MA, Bellahcene
C, Zenati F, Costa J. 2016. Chemical Composition and Anti-
MRSA Activity of Essential Oil and Ethanol Extract of
Lavandula multifida L. from Algeria. Journal of Essential
Oil-Bearing Plants, 19: 712-718. doi:
10.1080/0972060X.2014.935048

Marotti M, Piccaglia R. 1992. The Influence of Distillation
Conditions on the Essential Oil Composition of Three
Varieties of Foeniculum vulgare Mill. Journal of Essential Oil
Research, 4: 569-576.

Moussii IM, Nayme K, Timinouni M, Jamaleddine J, Filali H,
Hakkou F. 2020. Synergistic antibacterial effects of
Moroccan Artemisia herba alba, Lavandula angustifolia and
Rosmarinus officinalis essential oils. Synergy, doi:
10.1016/j.synres.2019.100057

Najafabadi RE, Mohammadi M, Yousefi M, Habibi Z. 2011.
Chemical composition and antibacterial activity of essential
oils from flowers, seeds and stems of Heracleum rechingeri
(Manden) from Iran. Journal of Essential Qil-Bearing Plants,
14: 746-750. doi: 10.1080/0972060X.2011.10643998

Norajit K, Laohakunjit N, Kerdchoechuen O. 2007. Antibacterial
effect of five Zingiberaceae essential oils. Molecules, 12(8):
2047-2060. doi: 10.3390/12082047

Pisano MB, Kumar A, Medda R, Gatto G, Pal R, Fais A, Matos
MJ. 2019. Antibacterial activity and molecular docking
studies of a selected series of hydroxy-3-arylcoumarins.
Molecules, 24: 2815. doi: 10.3390/molecules24152815

Rice LB. 2008. Federal Funding for the Study of Antimicrobial
Resistance in Nosocomial Pathogens: No ESKAPE. The
Journal of Infectious Diseases. 2008, 197: 1079-1081. doi:
10.1086/533452

Roller S, Ernest N, Buckle J. 2009. The antimicrobial activity of
high-necrodane and other lavender oils on methicillin-
sensitive and-resistant Staphylococcus aureus (MSSA and
MRSA). The journal of alternative and complementary
medicine, 15: 275-279. doi: 10.1089/acm.2008.0268

Poplawski NJ, Shirinifard A, Glazier A, Swat M. 2017.
Simulation of singlespecies bacterial-biofilm growth using
the glazier-graner-hogeweg model and the compucell3d
modeling environment. Mathematical Biosciences and
Engineering, 5: 355-388.

Sambyal SS, Sharma P, Shrivastava D. 2017. Anti-biofilm
activity of selected plant essential oils against Pseudomonas
aeruginosa and Staphylococcus aureus. International Journal
of Current Microbiology and Applied Sciences, doi:
10.20546/ijcmas.2017.603.051

Sikkema J, de Bont JA, Poolman B. 1995. Mechanisms of
membrane toxicity of hydrocarbons. Microbiological
reviews, 59(2): 201-222.

Sudagidan M, Aydin A. 2010. Virulence properties of
methicillin-susceptible Staphylococcus aureus food isolates
encoding Panton-Valentine Leukocidin gene. International
journal of food microbiology, 138: 287-291. doi:
10.1016/j.ijfoodmicro.2010.01.023

Tosas Auguet O, Stabler RA, Betley J, Preston MD, Dhaliwal M,
Gaunt M, Edgeworth J. D. 2018. Frequent undetected MRSA
ward-based transmission linked to patient sharing between
hospitals. Clinical Infectious Diseases. 66: 840-848. doi:
10.1093/cid/cix901

53



