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Ozet

Tiiketicilerin saglik bilincindeki artis, gida endiistrisinde fonksiyonel tiriinlere olan ilgiyi hizla artirmistir.
Geleneksel probiyotik mikroorganizmalarin yiiksek sicaklik, basing, dehidrasyon ve gastrointestinal
sistemin asidik kosullar1 karsisinda canhliklarim1 sinirh diizeyde koruyabilmesi, alternatif probiyotik
kaynaklara yonelimi hizlandirmistir. Bu baglamda spor olusturan Bacillus tiirleri, endospor yapilarinin
sagladig1 yiiksek diren¢ nedeniyle fonksiyonel gida gelistirmede stratejik bir bilesen olarak o6ne
cikmaktadir. Bu derlemede, gida ve klinik uygulamalarda énemli yere sahip Bacillus coagulans, Bacillus
subtilis ve Bacillus clausii suslarinin spor yapisi, hiicresel mekanizmalari, proses dayaniklilig, sus-spesifik
giivenlik profilleri ve modern gida matrislerindeki wuygulamalar1 biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirilmistir. Mevcut bulgular, bu suslarin koruyucu spor mimarileri sayesinde mikroenkapsiilasyon
tekniklerine veya soguk zincir lojistigine ¢ogu durumda ek bir gereksinim duymadan kararhihk
gosterebildigini ve firincilik tirtinlerinden fermente iceceklere kadar genis bir gida yelpazesinde biyolojik
etkinliklerini stirdiirebildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, Bacillus cinsinin heterojen yapisi
nedeniyle endiistriyel sus seciminde fenotipik ve genotipik giivenlik kriterleri, viriilans genlerinin
dislanmasi, biyojenik amin potansiyeli ve yatay gen transferi riski tasiyan kazanilmis antibiyotik direng
profilleri kritik 6nem tasimaktadir. Sonug¢ olarak, bilimsel temelli giivenlik analizleri ve molekiiler
taksonomik siniflandirmalarla desteklenen sporlu probiyotik kullanimi, yiiksek isleme ve raf omrii
stabilitesine sahip yenilik¢i fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde ytiksek ticari ve biyoteknolojik
potansiyel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bacillus spp., endospor, proses dayaniklilig, biyogiivenlik, fonksiyonel gida.

Safety, Stability, and Industrial Applications of Probiotic Bacillus
Strains

Abstract

The growing health awareness among consumers has rapidly increased interest in functional foods within
the food industry. The limited ability of conventional probiotic microorganisms to maintain viability under
high temperatures, pressure, dehydration, and the acidic conditions of the gastrointestinal tract has
accelerated the search for alternative probiotic sources. In this context, spore-forming Bacillus species have
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emerged as strategic ingredients in functional food development owing to the exceptional resistance
conferred by their endospore structures. This review comprehensively evaluates the endospore structure,
cellular mechanisms, processing tolerance, strain-specific safety profiles, and applications in modern food
matrices of Bacillus coagulans, Bacillus subtilis, and Bacillus clausii, which have gained considerable
importance in both food and clinical applications. Current evidence indicates that, due to their robust
endospore architecture, these strains can maintain stability without requiring additional
microencapsulation techniques or cold-chain logistics in most applications while preserving their biological
efficacy across a wide range of food products, from bakery products to fermented beverages. Nevertheless,
given the heterogeneous nature of the genus Bacillus, phenotypic and genotypic safety assessments, the
exclusion of virulence genes, evaluation of biogenic amine production potential, and screening for acquired
antibiotic resistance profiles associated with the risk of horizontal gene transfer are critical considerations
in industrial strain selection. In conclusion, the use of spore-forming probiotics, supported by science-based
safety assessments and molecular taxonomic classification, offers considerable commercial and
biotechnological potential for the development of innovative functional foods with enhanced processing
resilience and shelf-life stability.

Keywords: Bacillus spp., endospore, processing tolerance, biosafety, functional food.
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1. Giris

Gida endistrisinde son yillarda tliketici beklentileri, yalmizca temel beslenme
gereksinimlerini karsilayan iirtinlerden ziyade, saglik lizerinde ilave yararlar saglayabilen
fonksiyonel gidalara yonelmistir (1). Bu egilim dogrultusunda probiyotik iceren {iriinler;
bagisiklik sistemini destekleme, sindirim sistemi fonksiyonlarini iyilestirme ve bagirsak
mikrobiyotasinin dengesinin korunmasina katki saglama potansiyelleri nedeniyle giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir (2). Probiyotik pazarinin oniimiizdeki yillarda da
biiytimesini silirdliirmesi beklenmekte olup, bu gelisme bagirsak mikrobiyotasinin insan
saghgr lzerindeki roliine iliskin  bilimsel kanitlarin giderek artmasiyla
iliskilendirilmektedir (3,4). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ile Diinya Saghk Orgiitii (WHO)
tarafindan probiyotikler, "yeterli miktarda uygulandiginda konakg! tizerinde saglk yarari
saglayan canli mikroorganizmalar” olarak tanimlanmaktadir (5). Bu mikroorganizmalarin
saglk Ulzerine olumlu etkilerini gosterebilmeleri igin tiiketim aninda canhliklarini
korumalar1 ve gastrointestinal sistem boyunca biyolojik aktivitelerini siirdiirebilmeleri
gerekmektedir. Probiyotikler; bagirsak bariyer fonksiyonunun gii¢lendirilmesi, yararl
metabolitlerin iretilmesi ve bagisiklik yanitinin diizenlenmesi gibi bir¢ok fizyolojik
stirecte rol oynamaktadir. Geleneksel olarak siit ve siit iiriinleri probiyotiklerin baslica
tasiyicilari olarak kabul edilmekle birlikte, giiniimiizde fermente sebzeler, meyve sulari ve
firincilik Girtinleri gibi farkli gida matrislerinde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar (6,7).
Bununla birlikte, probiyotik gida gelistirme siireclerinde en 6nemli zorluklardan biri,
ozellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi geleneksel laktik asit bakterilerinin ¢evresel
stres faktorlerine duyarhiligidir (8,9). Yiiksek sicaklik, diisiik pH, oksijen maruziyeti ve
diisitk su aktivitesi gibi kosullar bu bakterilerin canhiligin1 azaltabilmektedir (10).
Mikroenkapsiilasyon ve soguk zincir ydnetimi gibi ¢oézlimler gelistirilmis olsa da bu
yaklasimlar maliyet ve uygulama zorluklari dogurmaktadir (11). Bu durum, basta Bacillus
tiirleri olmak tizere Clostridium cinsi gibi spor olusturan bakterilerin fonksiyonel gida
gelistirmede dikkat cekmesine yol agmistir (3,12). Probiyotik potansiyeli tagiyan Clostridia
arasinda ozellikle Clostridium butyricum ve Faecalibacterium prausnitzii (diger adiyla
Clostridium cluster 1V) gibi tirler, biitirat iiretimi ve bagisiklik sistemini diizenleme
yetenekleri sayesinde bagirsak homeostazinin siirdiriilmesinde kritik roller
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ustlenmektedir (13). Bu bakteriler, bagirsak bariyerini giiclendirerek ve iltihap 6nleyici
etkiler gostererek saglik tizerinde olumlu sonuglara neden olmaktadir (14). Buna karsin,
arastirmalarin ve endiistriyel ilginin daha ¢ok Bacillus tiirlerine yogunlasmasinin baslica
nedeni, Clostridium cinsinin Clostridium perfringens, Clostridium difficile ve Clostridium
botulinum gibi tehlikeli toksinler iireten patojenik iiyelerle olan yakin iligkisidir (15). Baz1
Clostridium suslarinin botulizm ve nekrotizan enterokolit gibi ciddi hastaliklarla
iliskilendirilmis olmasi, bu cinsin probiyotik olarak kullaniminda ciddi giivenlik endiseleri
ve siipheler dogurmaktadir (16). Ayrica, bu bakterilerin ¢cogunun zorunlu anaerob olmasi
ve sporlanma ile ¢cimlenme (germinasyon) mekanizmalarinin, taksonomik ve giivenlik
bakimindan ¢ok daha iyi bilinen Bacillus subtilis gibi tiirlere kiyasla heniiz tam olarak
aydinlatilamamis olmasi, uygulama asamasinda teknik zorluklar yaratmaktadir (15,17).
Bu durum, arastirmacilar1 ve gida endiistrisini, biyolojik siire¢leri daha iyi anlasilan ve
genel olarak giivenli kabul edilen Bacillus suslarini kullanmaya tesvik etmektedir. Bacillus
tirlerinin en oOnemli avantaji;, olumsuz ¢evre Kkosullarina Kkarsi endospor
olusturabilmeleridir. Bu yapilar, yliksek sicaklik, basing, dehidrasyon ve diger fiziksel
streslere karsi giiclii bir koruma saglar. Spor formundaki bakteriler mide asidi ve safra
tuzlarini hasar gormeden gegerek bagirsakta yeniden aktif hale gelebilir (18,19). Bu dogal
dayaniklilik, spor olusturan probiyotikleri endiistriyel gida isleme siiregleri icin uygun
adaylar haline getirmekte ve lojistik agidan ek avantajlar sunmaktadir (20). Spor olusturan
probiyotikler arasinda 6zellikle Bacillus coagulans, Bacillus subtilis ve Bacillus clausii hem
saglik literatiiriinde hem de gida uygulamalarinda éne ¢ikmaktadir (21). B. coagulans, spor
olusturma kapasitesi ile laktik asit liretme yetenegini birlestiren 6zgiin 6zellikler sergiler
ve oOzellikle isleme dayanimi yiiksek gida iirtinleri icin dikkat cekici bir adaydir (1). B.
subtilis, geleneksel fermente gidalardaki kullanimi ve iirettigi enzimler ile antimikrobiyal
bilesikler sayesinde gida biyoyararlanimina katki saglayabilir (22). B. clausii ise 6zellikle
antibiyotik iligkili sindirim bozukluklar1 ve bagisiklik sistemi tizerindeki etkileri ile klinik
literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir (23,24). Sporlu probiyotiklerin proses dayaniklihg:
ile fonksiyonel gida matrisleri arasindaki iliski, bu mikroorganizmalarin modern gida
teknolojisindeki basarisimin temelini olusturmaktadir. isleme sirasinda maruz kalinan
termal ve mekanik etkiler geleneksel probiyotiklerin canlhiligini azaltirken, spor
formundaki bakteriler bu siire¢leri daha az kayipla atlatabilmektedir (25,26). Gida
matrisinin su aktivitesi, yag icerigi ve pH gibi ozellikleri stabiliteyi etkileyebilse de spor
yapisi cogu zaman ek koruyucu yontemlere ihtiya¢ duymadan uygulanabilmektedir (3). Bu
teknolojik avantaj, spor olusturan probiyotiklerin raf Omrii stabil {riinlerin
gelistirilmesinde ve fonksiyonel lriinlerin giivenilirliginin artirilmasinda 6nemli bir
potansiyel tasidigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu bakterilerin endiistriyel
stireglerdeki genel durumu, giivenlik sinirlar1 ve gidalardaki kullanim alanlarinin biitiinciil
bicimde degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan bu derleme,
spor olusturan probiyotiklerin proses dayaniklilig, giivenlik profilleri ve fonksiyonel gida
uygulamalarini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2. Spor Olusturan Probiyotiklerin Temel Ozellikleri ve Spor Yapisi

Probiyotik Bacillus suslari, gida endiistrisinde ve Kklinik uygulamalarda sergiledikleri
yliksek teknolojik uyumluluk nedeniyle, spor olusturan mikrobiyal gruplar arasinda
o6nemli bir yer edinmistir. Gram-pozitif, cubuk seklinde, genellikle aerobik veya fakiiltatif
anaerobik karakter sergileyen bu mikroorganizmalari geleneksel probiyotiklerden ayiran
temel yapisal fark, uygun kosullarda vejetatif formda ¢ogalabilmeleri, olumsuz kosullarda
ise endospor adi verilen son derece direngli yapilar olusturabilmeleridir (27). Klasik laktik
asit bakterilerinin aksine, uygun olmayan kosullarda her hiicre i¢inde bir adet oval
endospor olusumu gerceklesmekte ve bu durum bakterinin ¢evresel stres faktorlerine
karsi hayatta kalma stratejisinin temelini olusturmaktadir. Bu 6zellik, bakterilerin dis
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ortamdan konakglya giivenle tasinmasini ve gastrointestinal sistemde gecici ama etkili bir
kolonizasyon siireci gegirmesini miimkiin kilmaktadir (18,28,29). Bacillus suslarinin spor
morfolojisi tiirler arasinda farkliliklar gdstermektedir; 6rnegin Bacillus coagulans sporlari
terminal yerlesimi ile karakteristik bir yap1 sunarken, Bacillus subtilis sporlar1 genellikle
merkezi veya subterminal konumlanmakta ve hiicre yapisini deforme etmemektedir
(1,30).

Endospor yapisi, bakteri cekirdegini fiziksel ve kimyasal streslerden koruyan ¢ok katmanl
bir organizasyona sahiptir. En dista bulunan protein bazh kilif, biiyiik molekiillerin ve
enzimlerin igeri sizmasini engelleyen bir bariyer gorevi goriirken; kalin peptidoglikan
tabakasindan olusan korteks, spor cekirdeginin dehidre kalmasini saglayarak termal
direnci desteklemektedir (31-33). Endospor yapisi, duragan halde ve metabolik olarak
¢ogalmayan bir form olup, besin maddelerinin yoklugunda dahi canliligin ¢ok uzun siire
korunmasini saglamaktadir. Bu direng kapasitesi, cekirdekteki diistik su igerigi, kalsiyum
ile kompleks olusturan yiiksek dipikolinik asit seviyeleri ve DNA'y1 stabilize eden kiigiik,
asitte ¢oziiniir spor proteinleri sayesinde elde edilmektedir (19). Bacillus clausii gibi alkali
toleransi yiiksek tiirlerde endospor ¢ekirdeginin iyonik dengesi, vejetatif hiicrelere kiyasla
daha kompleks bir H+ homeostazi ile korunmaktadir. S6z konusu bu proteinler DNA'ya
sikica baglanarak genetik materyali ekstrem sicaklik, radyasyon, dehidrasyon ve yiiksek
basing gibi vejetatif hiicreler i¢in éldiiriicii olan etkilerden korumaktadir (34-36).

Tiiketim sonrasinda mide asidinin diisiik pH seviyelerini ve ince bagirsaktaki safra
tuzlarin1 hasar géormeden gecen sporlar, bagirsaktaki uygun besin ve nem kosullariyla
karsilastiklarinda hizla ¢imlenme siirecine girmektedir (37). B. subtilis suslar,
muropeptidler gibi spesifik sinyal molekiillerini algilayan germinant reseptorleri
sayesinde cimlenme siirecini dakikalar icinde baslatabilmektedir (38). Cimlenme ile
birlikte metabolik olarak aktif vejetatif hiicrelere doéniisen bakteriler, hedef bélgede
kolonize olarak enzim ve antimikrobiyal bilesik tiretimi gibi fonksiyonel gorevlerini yerine
getirmeye baslamaktadir (28). Ornegin B. clausii suslar1 ¢imlenme asamasinda
antimikrobiyal 6zellikli clausin peptitlerini sentezleyerek patojenlerle rekabet etmektedir
(39,40). Sporlu probiyotiklerin sundugu bu dogal dayaniklilik, fonksiyonel gida liretiminde
geleneksel probiyotiklerin ihtiya¢ duydugu maliyetli mikroenkapsiilasyon tekniklerine
veya hassas soguk zincir yonetimine olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir (41).

Sporlar, dehidre formda oda sicakhiginda yillarca stabilitelerini koruyabildikleri gibi;
firinlama, pastorizasyon veya kurutma gibi yliksek termal enerji gerektiren endistriyel
operasyonlart minimum canhlik kaybiyla atlatabilmektedir (42). B. coagulans suslari,
dondurularak kurutulmus formda ve meyve suyu gibi asidik matrislerde 180 giine varan
depolama siireglerinde genetik stabilitesini ve ylizde 98'in lizerinde canliligini koruma
basaris1 gostermistir (43). Firinlanmis triinlerden iceceklere kadar genis bir matris
yelpazesinde probiyotik entegrasyonuna imkan taniyan bu teknolojik uyum, iiriinlerin raf
omrii  boyunca hedeflenen canli hiicre popililasyonunun korunmasini da
kolaylastirmaktadir. B. subtilis ve B. coagulans gibi suslarin biskiivi ve kraker gibi
triinlerde 235°C’ye varan firinlama sicakliklarina direng gosterdigi literatiirde
kanitlanmistir (44). S6z konusu yapisal tstiinliikler Bacillus suslarini endiistriyel agidan
cazip bir segenek haline getirmektedir. Bununla birlikte, bu mikroorganizmalarin gida
sistemlerinde giivenle uygulanabilmesi sus-spesifik giivenlik kriterlerinin ve antibiyotik
direnc profillerinin kapsamli bicimde degerlendirilmesini gerektirmektedir (3,42).

3. Giivenlik Profilleri
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Bacillus cinsi, icinde hem yararli hem de patojen tiirler barindiran heterojen bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle probiyotik Bacillus’larin giivenlik profilleri, sus bazl bir yaklasimla
ele alinmalidir (45,46). Bacillus cereus grubu bu cins i¢indeki risk sinirlarini ¢izen temel
patojen oOrnegidir. Bu grup gida kaynakh hastaliklara yol acan emetik toksin ve
enterotoksik yapilar liretmektedir. Enterotoksik kompleksler arasinda hemolizin [Hbl],
non-hemolitik enterotoksin [Nhe] ve sitotoksin K [CytK] one ¢ikmaktadir (47,48). Patojen
suslar doku hasarina yol agan proteaz ve fosfolipaz genleri de tasiyabilmektedir. Bu
viriilans faktorlerinin genomik varligi, bir susun probiyotik olarak siniflandirilmasini
engelleyen en temel kriterdir.

B. subtilis ve B. coagulans probiyotik gida endiistrisinde yiiksek ticari ve biyoteknolojik
degere sahip, giivenli mikroorganizmalardir. Bu izolatlarin giivenligi i¢in fenotipik olarak
hemolitik aktivite ve lesitinaz liretimi sergilemedikleri deneysel olarak dogrulanmalidir
(30). Genotipik olarak suslarin kimligi 16S rRNA dizileme ve MALDI-TOF kiitle
spektrometresi gibi gelismis yontemlerle netlestirilmelidir (49). B. coagulans GBI-30, 6086
susu lzerinde yilriitilen toksisite calismalari1 bu mikroorganizmanin givenilirligini
pekistirmistir. Bu spesifik susun bakteriyel geri mutasyon, kromozomal anormallik ve
mikroniikleus testleri sonucunda mutajenik veya genotoksik etki barindirmadigl
dogrulanmistir (50,51). Yapilan 90 giinliik subkronik tekrarlayan toksisite analizleri
sonucunda susun insan tiiketimi i¢in uygun ve emniyetli oldugu bildirilmistir (50).

Antibiyotik direng profilleri sporlu probiyotiklerin gida ve klinik kullanim standartlarina
uygunlugunda belirleyici bir parametredir (52). B. clausii suslari, 6zellikle UBBCO7 veya
Enterogermina® icerigindekiler, direng giivenilirligi adina somut kanitlar sunmaktadir.
Bu suslarin dogasi geregi barindirdigi kromozomal diren¢ mekanizmalari gida giivenligi
acisindan bir risk olusturmamaktadir (53-55). Genomik analizler B. clausii suslarindaki
makrolid, aminoglikozid ve kloramfenikol direnglerinin kromozomal DNA iizerinde yer
aldigim1 ve hareketli genetik elementlerle iliskili olmadigim1 kanitlamistir (56-58). Bu
diren¢ mekanizmalar1 probiyotigin klinik antibiyotik tedavileriyle es zamanh
kullanilmasina imkan tanir. Bu siirecte probiyotik suslar hayatta kalarak bagirsak
mikrobiyotasinin yeniden dengelenmesine katki sunmaktadir (54). Buna karsilik
plazmidler tizerinde tasinan kazanilmis direncler, patojen bakterilere yatay gen transferi
yoluyla ge¢cme ihtimali nedeniyle gida zinciri icin teknik bir risk teskil etmektedir (46). Bu
teknik risk, diren¢ genlerinin gida zinciri lizerinden yayilma potansiyeli nedeniyle
endiistriyel sus seciminde en kritik eleme kriterlerinden biri olarak tanimlanmakta ve bu
genlerin aktarilabilir olup olmadigina dair teknik kanitlarin sunulmasi beklenmektedir
(52,59,60).

Tim genom dizileme ¢alismalar1 viriilans genlerinin ve biyojenik amin iiretimi gibi
istenmeyen metabolik 6zelliklerin dislanmasi adina temel bir aragtir (52). Ozellikle B.
subtilis ve B. coagulans gibi suslarin amino asit dekarboksilasyonu yoluyla histamin veya
tiramin gibi bilesikler iliretme potansiyeli genom diizeyinde incelenmelidir (47,61).
Molekiiler olciitler kullanilarak yiiriitilen bu sus spesifik analizler dekarboksilaz
aktivitesinin bulunmadigin1 dogrulamak i¢in zorunludur (62). Ayrica, taksonomisi
giincellenerek Heyndrickxia coagulans (eski adiyla B. coagulans) veya Alkalihalobacillus
clausii (eski adiyla B. clausii) gibi yeni isimler alan suslarin dogru siniflandirilmasi
endiistriyel stire¢lerdeki stabilitelerinin ve fonksiyonel giivenilirliklerinin teyit edilmesi
acisindan kritik 6nemdedir (63-65). Molekiiler ve biyokimyasal verilere dayanan bu
biitiinsel yaklasim, suslarin konake tlizerindeki biyolojik etkilerinin 6ngoriilebilirligini
artirmaktadir (3,8). Bu dogrultuda, endiistriyel boyutta giivenle kullanilan suslarin
belirlenmesi amaciyla sus bazli biyoteknolojik kriterlerin ve taksonomik smiflandirma
siire¢lerinin ayrintili ve kapsaml bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
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4. Proses Dayaniklilig: ve Fonksiyonel Gida Uygulamalari

Spor olusturmayan probiyotiklerin aksine, probiyotik Bacillus tiirleri, sporlar1 sayesinde
cesitli proses kosullarina karsi yliksek direng¢ gosterebilir (46). Bu yapi, pastorizasyon,
puiskiirtmeli kurutma, dondurma ve rehidrasyon gibi asamalarda hiicrelerin hayatta kalma
oranini artirir (3). Ornegin, B. coagulans MTCC 5856 susu 90°C'de 35,7 dakikalik bir D-
degeri sergileyerek olaganiistii bir termal stabilite kanitlarken, B. subtilis suslar1 235°C ila
260°C gibi asir1 firinlama sicakliklarini minimum canlilik kaybiyla atlatabilmektedir
(66,67). Benzer sekilde B. clausii sporlar1 da endistriyel basing ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda trehaloz gibi koruyucu sekerlerle desteklendiginde yiiksek geri kazanim
oranlar1 sunarak dayaniklilik profilini tamamlamaktadir (68). Endospor yapisinin
sagladig1 metabolik uyku hali, bu mikroorganizmalarin {iriin raf 6mrii boyunca teknolojik
ve genetik stabilitelerini muhafaza etmesini saglar (69). Bacillus sporlari, oda sicakliginda
ve diisiik nem kosullarinda zarar gérmeden yillarca canli kalabilir; bu durum onlar: soguk
zincir gerektirmeyen iriinler i¢in ideal bir secenek kilar (46,70). B. coagulans BCP92
susunun meyve suyu ve enerji icecegi gibi matrislerde 180 giinliik depolama sonunda bile
ylksek canlilik korudugu bildirilmistir (43). Ayni sekilde, B. subtilis UBBS-14 susunun
Nabat adli iran geleneksel sekerleme iiriinlerinde alt1 aylik raf émrii sonunda canhlik
basarist %89 olarak kaydedilmistir (42). B. clausii suslar1 da liyofilize formda oda
sicakligindaki uzun siireli depolamalarda bile hedef hiicre sayisini muhafaza ederek
siirdiiriilebilir bir raf émrii sunmaktadir. Zorlu ¢evre kosullarina ragmen genetik yapisini
koruyan bu suslar, fonksiyonel gidalarin etkinligini tiiketim anina kadar siirdtriir (8,71).

Sporlu probiyotiklerin farkli gida matrislerine uyum yetenegi, firincilik triinlerinden
fermente analoglara kadar genis bir uygulama alani yaratmaktadir (1,72). Bu
mikroorganizmalar, ilave edildikleri gidanin duyusal, tekstiirel ve fizikokimyasal yapisini
bozmadan fonksiyonel degerini artirma yetenegine sahiptir (73). B. coagulans GBI-30
6086'1n jole sekerleme matrisine ilave edildiginde, 90 giinliik depolama sonunda sagkalim
oraninin yiiksek seviyede korundugu belirlenmistir. Bu siire¢te bu susun varliginin,
Uriniin temel fizikokimyasal ozellikleri, toplam antosiyanin icerigi ve antioksidan
kapasitesi lizerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmadig rapor edilmistir (74). Hem
firncilik {riinlerinde [ekmek, makarna] hem de diisiik su aktivitesine sahip lipid
matrislerinde [¢ikolata] performansi incelenen B. coagulans GBI-30, 6086 susu, yiiksek
isleme direnci sergilemistir. Agresif termal proseslere ve depolama kosullarina ragmen
triin kalitesinde bozulmaya yol agmaksizin hedef biyoyararhilik dozunda kalabilmistir
(10,25). B. subtilis DG101 gibi suslar geleneksel fermente soya gidalarinda oldugu gibi
firnlanmis biskiivi yapilarinda da yliksek basariyla konumlandirilmaktadir (22,44). Ayrica
B. clausii sporlarinin kaju bazli analog yogurtlarda veya probiyotik tofu liretiminde
kullanilmasi, bitki bazli ve fermente iriinlerde duyusal biitiinliigiin korunmasina ve
mikrobiyotay1 destekleyen fonksiyonel alternatiflerin gelistiriimesine olanak tanir
(75,76). Bu biitiinsel uyum, spor olusturan bakterilerin modern gida endiistrisindeki
stratejik konumunu gii¢lendirmektedir (46).

Son yillarda gida pazarinda fonksiyonel {riinlere olan talebin artmasi, sporlu
probiyotiklerin teknolojik istiinliiklerinin daha derinlemesine arastirilmasina zemin
hazirlamistir. Bu dogrultuda Bacillus suslarinin firincilik triinlerinden et iiriinlerine,
fermente iceceklerden yag ve karbonhidrat bazli matrislere kadar oldukg¢a genis ve zorlu
bir yelpazede fonksiyonel iiriin gelistirmek amaciyla basariyla entegre edildigi
goriilmektedir. Farkl probiyotik Bacillus tir ve suslarinin cesitli gida matrislerindeki
kullanimina dair yapilan giincel ¢alismalarin bazilar1 Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1 Fonksiyonel Uriin Gelistirmeye Yénelik Sporlu Probiyotik [Bacillus spp.] iceren

Bazi Glincel Calismalar

Tiir/Sus

Uriin / Gida
Matrisi

Temel Bulgular

Referans

B. clausii

Havug tozu ile
zenginlestirilmis
yogurt

Yogurt matrisinde B. clausii
canliliginin basariyla
korundugu; havug tozu
ilavesinin  Uriniin  besinsel,
reolojik  ve mikro-yapisal
ozelliklerini optimize ederek
genel kaliteyi ve duyusal kabul
edilebilirligi artirdigl
saptanmistir.

(77)

B. clausii
OHRC1

Hazir gidalar

Susun in vitro gastrik asit ve
safra  ortamlarinda  yiliksek
sagkalim  orani  gosterdigi;
hemolitik aktivite
barindirmayarak biyolojik
giivenlik standartlarini
karsiladigi belirlenmistir.

(78)

B. clausii
UBBCO07

Sicak/soguk
icecekler,
takviyeler,
sekerleme vb.

Uretim prosesleri ve depolama
periyotlarinda yiiksek stabilite
goOsteren susun, in vitro protein
sindirilebilirligini ve gidalarin
besinsel  kalitesini  artirdig1
saptanmistir.

(79)

B. coagulans

Soya siiti

Optimizasyonu
fermantasyon kosullarinda
yuksek hiicre canlilifina
ulasilmis; elde edilen iriniin
duyusal nitelikler agisindan
yliksek kabul edilebilirlige sahip
fonksiyonel bir icecek oldugu
belirlenmistir.

saglanan

(80)

B. coagulans
GBI-30,
6086

Yogurt /
Fermente siit

Susun asitlik gelisimini ve
proteolizi tesvik ederek
depolama siirecinde canliligini
korudugu; bu yodniiyle yeni
fonksiyonel siit {driinlerinin
formiilasyonuna uygunlugu
gosterilmistir.

(81)

B. coagulans
LBSC DSM
17654

Karbonhidrat
bazli gidalar

flgili  susun, farkh gida
matrislerinde iretim ve
depolama siiregleri boyunca
yuksek stabilite sergiledigi; in
vitro ve in vivo biyogiivenlik
kriterlerini karsilayarak
fonksiyonel gida bileseni niteligi
tasidigi dogrulanmistir.

(82)
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B. coagulans
LMG S-
31876

Fermente piring

Yiiksek asit ve safra toleransi
sergileyen susun, listiin
teknolojik ve fenotipik
ozellikleri ile  biyogiivenlik
kriterlerini karsiladign ~ ve
fonksiyonel gidalar icin gii¢lii bir
probiyotik aday oldugu
kanitlanmistir.

(83)

B. coagulans
X26

Melas ve maya
ekstraktt...

Fermantasyon verimliligi ile
spor veriminin optimize edildigi;
susun zorlu endiistriyel proses
sartlarina yiliksek adaptasyon
kapasitesine sahip oldugu ortaya
konmustur.

(84)

B. subtilis
KU3

Siyah piring
kepegi

24 saatlik fermantasyon
boyunca susun fenolik bilesik
profilini  zenginlestirdigi ve
antioksidan aktivitede belirgin
bir artis saglayarak fonksiyonel
gida iiretiminde kullanilabilirligi
gosterilmistir.

(85)

B. subtilis
MKH]J 1-1

Kore kokenli
fermente soya
fasulyesi

Susun yiiksek asit ve safra
tuzlari toleransina sahip oldugu,
antioksidan aktivite sergiledigi
ve l-asparaginaz iiretimi yoluyla
gida glivenligine katki
sunabilecek  potansiyel  bir
probiyotik aday oldugu tespit
edilmigtir.

(86)

B. subtilis
natto

Natto

Soya fermantasyonu siirecinde
proteolitik  aktivitenin ve
nattokinaz enzim sentezinin
optimize  edildigi; urunin
antioksidan ve  fonksiyonel
kalitesinin ~ belirgin  sekilde
artirildig rapor edilmistir.

(87)

B. subtilis
YH91-2

Geleneksel Cin
kokenli fermente
driinler

izolatin biyogiivenlik kriterlerini
eksiksiz  karsiladigl,  gicli
bakteriyosin sentezleyerek gida
koruma sistemlerinde dogal bir
koruyucu olarak
konumlandirilabilecegi
dogrulanmstir.

(88)

B. coagulans
VHProbi C08
ve B.
coagulans
GBI-30,
6086

Kahve, cay, hazir
noodle, unlu
mamuller

Isil islem kinetigi modelleri
araciligiyla  suslarin  termal
inaktivasyon direncleri (D ve z
degerleri)  hesaplanmis ve
yuksek sicaklik iceren
endiistriyel proseslerdeki
kararliliklari matematiksel
olarak kanitlanmistir.

(89)
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B. coagulans | Isilislem gormiis | Sporlarin 1sil islem ve soguk (90)
ve B. clausii | etiiriinleri depolamada yiiksek sagkalim
gosterdigi; simiile sindirim
kosullarina direng sergileyen

suslarin fonksiyonel et
irtnlerinde glivenle
kullanilabilecegi kanitlanmistir
B. coagulans | Tahil barlar1 Uriiniin  depolama periyodu 91D
ve B. clausii boyunca yiiksek probiyotik

canliliginin korundugu, duyusal
parametrelerde olumsuz bir
sapma yasanmadigl ve in vitro
biyoerisilebilirligin arttig1 tespit
edilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu derlemede, spor olusturan probiyotiklerin 6zellikle B. coagulans, B. subtilis ve B. clausii
suslar1 lzerinden fonksiyonel gida gelistirme acisindan tasidigi  potansiyel
degerlendirilmistir. Bu mikroorganizmalarin klasik probiyotiklere kiyasla daha yiiksek
proses dayanikliligi, daha uzun raf émrii kararlihg: ve farkli gida matrislerine daha iyi
uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Endospor olusturma yetenekleri sayesinde yiiksek
sicaklik, diisiik pH, kurutma ve depolama kosullarinda canhiliklarin biyiik ol¢iide
koruyabilmeleri, onlar1 fonksiyonel gida formiilasyonlarinda o6zellikle cazip hale
getirmektedir. Ayrica bu suslarin yalmzca canlilik agisindan degil, ayn1 zamanda triiniin
duyusal, fizikokimyasal ve besinsel 6zellikleri iizerinde de olumlu etkiler olusturabildigi
gorilmistiir. Bununla birlikte, sporlu probiyotiklerin endiistriyel kullanimi sus-spesifik
gilivenlik degerlendirmeleriyle desteklenmelidir. Ozellikle viriilans genleri, biyojenik amin
liretim potansiyeli, antibiyotik direnc profili ve yatay gen transferi riski gibi parametreler,
iriin gelistirme asamasinda sistematik bicimde incelenmelidir. Taksonomik degisiklikler
nedeniyle bazi suslarin gilincel isimlendirme altinda dogru sekilde siniflandirilmasi da
onem tasimaktadir. Bu nedenle, tiim genom dizileme, fenotipik giivenlik testleri ve uzun
donem toksisite analizleri, sporlu probiyotiklerin gida uygulamalarinda giivenilirliginin
artirilmasi acisindan temel araglar olarak degerlendirilmelidir.

Gelecekte yapilacak calismalarin, spor olusturan probiyotiklerin farkli gida
sistemlerindeki davramiglarini daha ayrintih bigimde incelemesi énemlidir. Ozellikle
fircilik iirtinleri, icecekler, et tiriinleri, tahil bazli atistirmaliklar ve bitki temelli alternatif
gidalarda canlilik kaybi, metabolik aktivite, duyusal kabul ve biyoerisilebilirlik iligkisi daha
kapsaml olarak arastirilmalidir. Endiistriyel dlgekte uygulanabilirlik agisindan, maliyet-
etkin tiretim stirecleri ve dlgek biiylitme stratejileri de gelecekteki arastirmalarin 6nemli
bir pargasi olmalidir.

Sonug¢ olarak, spor olusturan probiyotikler modern gida teknolojisinde yalmizca bir
probiyotik alternatifi degil, ayni1 zamanda raf 6émrii stabil, giivenli ve biyolojik agidan etkin
fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesinde stratejik bir bilesen olarak one ¢ikmaktadir. Bu
mikroorganizmalarin bilimsel temelli glivenlik degerlendirmeleriyle desteklenen sus bazl
kullanimi, fonksiyonel gida sektdriinde yenilik¢i Griinlerin gelistirilmesine 6nemli katki
saglayacaktir.
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Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tesnim Ataki'nin yiiksek lisans tez ¢alismasinin bir boélimiinden iiretilmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Katki Orani

Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamistir.

Etik Kurul Beyani

Bu ¢alisma bir derleme niteliginde olup insan veya hayvan denekler tizerinde herhangi
bir aragtirma icermediginden etik kurul izni gerektirmemektedir.
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