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Özet 

Tüketicilerin sağlık bilincindeki artış, gıda endüstrisinde fonksiyonel ürünlere olan ilgiyi hızla artırmıştır. 
Geleneksel probiyotik mikroorganizmaların yüksek sıcaklık, basınç, dehidrasyon ve gastrointestinal 
sistemin asidik koşulları karşısında canlılıklarını sınırlı düzeyde koruyabilmesi, alternatif probiyotik 
kaynaklara yönelimi hızlandırmıştır. Bu bağlamda spor oluşturan Bacillus türleri, endospor yapılarının 
sağladığı yüksek direnç nedeniyle fonksiyonel gıda geliştirmede stratejik bir bileşen olarak öne 
çıkmaktadır. Bu derlemede, gıda ve klinik uygulamalarda önemli yere sahip Bacillus coagulans, Bacillus 
subtilis ve Bacillus clausii suşlarının spor yapısı, hücresel mekanizmaları, proses dayanıklılığı, suş-spesifik 
güvenlik profilleri ve modern gıda matrislerindeki uygulamaları bütüncül bir yaklaşımla 
değerlendirilmiştir. Mevcut bulgular, bu suşların koruyucu spor mimarileri sayesinde mikroenkapsülasyon 
tekniklerine veya soğuk zincir lojistiğine çoğu durumda ek bir gereksinim duymadan kararlılık 
gösterebildiğini ve fırıncılık ürünlerinden fermente içeceklere kadar geniş bir gıda yelpazesinde biyolojik 
etkinliklerini sürdürebildiğini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, Bacillus cinsinin heterojen yapısı 
nedeniyle endüstriyel suş seçiminde fenotipik ve genotipik güvenlik kriterleri, virülans genlerinin 
dışlanması, biyojenik amin potansiyeli ve yatay gen transferi riski taşıyan kazanılmış antibiyotik direnç 
profilleri kritik önem taşımaktadır. Sonuç olarak, bilimsel temelli güvenlik analizleri ve moleküler 
taksonomik sınıflandırmalarla desteklenen sporlu probiyotik kullanımı, yüksek işleme ve raf ömrü 
stabilitesine sahip yenilikçi fonksiyonel gıdaların geliştirilmesinde yüksek ticari ve biyoteknolojik 
potansiyel sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Bacillus spp., endospor, proses dayanıklılıg ı, biyogu venlik, fonksiyonel gıda. 

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. Giriş 
 
Gıda endüstrisinde son yıllarda tüketici beklentileri, yalnızca temel beslenme 
gereksinimlerini karşılayan ürünlerden ziyade, sağlık üzerinde ilave yararlar sağlayabilen 
fonksiyonel gıdalara yönelmiştir (1). Bu eğilim doğrultusunda probiyotik içeren ürünler; 
bağışıklık sistemini destekleme, sindirim sistemi fonksiyonlarını iyileştirme ve bağırsak 
mikrobiyotasının dengesinin korunmasına katkı sağlama potansiyelleri nedeniyle giderek 
daha fazla önem kazanmaktadır (2). Probiyotik pazarının önümüzdeki yıllarda da 
büyümesini sürdürmesi beklenmekte olup, bu gelişme bağırsak mikrobiyotasının insan 
sağlığı üzerindeki rolüne ilişkin bilimsel kanıtların giderek artmasıyla 
ilişkilendirilmektedir (3,4). Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ile Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 
tarafından probiyotikler, "yeterli miktarda uygulandığında konakçı üzerinde sağlık yararı 
sağlayan canlı mikroorganizmalar" olarak tanımlanmaktadır (5). Bu mikroorganizmaların 
sağlık üzerine olumlu etkilerini gösterebilmeleri için tüketim anında canlılıklarını 
korumaları ve gastrointestinal sistem boyunca biyolojik aktivitelerini sürdürebilmeleri 
gerekmektedir. Probiyotikler; bağırsak bariyer fonksiyonunun güçlendirilmesi, yararlı 
metabolitlerin üretilmesi ve bağışıklık yanıtının düzenlenmesi gibi birçok fizyolojik 
süreçte rol oynamaktadır. Geleneksel olarak süt ve süt ürünleri probiyotiklerin başlıca 
taşıyıcıları olarak kabul edilmekle birlikte, günümüzde fermente sebzeler, meyve suları ve 
fırıncılık ürünleri gibi farklı gıda matrislerinde de yaygın olarak kullanılmaktadırlar (6,7). 
Bununla birlikte, probiyotik gıda geliştirme süreçlerinde en önemli zorluklardan biri, 
özellikle Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi geleneksel laktik asit bakterilerinin çevresel 
stres faktörlerine duyarlılığıdır (8,9). Yüksek sıcaklık, düşük pH, oksijen maruziyeti ve 
düşük su aktivitesi gibi koşullar bu bakterilerin canlılığını azaltabilmektedir (10). 
Mikroenkapsülasyon ve soğuk zincir yönetimi gibi çözümler geliştirilmiş olsa da bu 
yaklaşımlar maliyet ve uygulama zorlukları doğurmaktadır (11). Bu durum, başta Bacillus 
türleri olmak üzere Clostridium cinsi gibi spor oluşturan bakterilerin fonksiyonel gıda 
geliştirmede dikkat çekmesine yol açmıştır (3,12). Probiyotik potansiyeli taşıyan Clostridia 
arasında özellikle Clostridium butyricum ve Faecalibacterium prausnitzii (diğer adıyla 
Clostridium cluster IV) gibi türler, bütirat üretimi ve bağışıklık sistemini düzenleme 
yetenekleri sayesinde bağırsak homeostazının sürdürülmesinde kritik roller 
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üstlenmektedir (13). Bu bakteriler, bağırsak bariyerini güçlendirerek ve iltihap önleyici 
etkiler göstererek sağlık üzerinde olumlu sonuçlara neden olmaktadır (14). Buna karşın, 
araştırmaların ve endüstriyel ilginin daha çok Bacillus türlerine yoğunlaşmasının başlıca 
nedeni, Clostridium cinsinin Clostridium perfringens, Clostridium difficile ve Clostridium 
botulinum gibi tehlikeli toksinler üreten patojenik üyelerle olan yakın ilişkisidir (15). Bazı 
Clostridium suşlarının botulizm ve nekrotizan enterokolit gibi ciddi hastalıklarla 
ilişkilendirilmiş olması, bu cinsin probiyotik olarak kullanımında ciddi güvenlik endişeleri 
ve şüpheler doğurmaktadır (16). Ayrıca, bu bakterilerin çoğunun zorunlu anaerob olması 
ve sporlanma ile çimlenme (germinasyon) mekanizmalarının, taksonomik ve güvenlik 
bakımından çok daha iyi bilinen Bacillus subtilis gibi türlere kıyasla henüz tam olarak 
aydınlatılamamış olması, uygulama aşamasında teknik zorluklar yaratmaktadır (15,17).  
Bu durum, araştırmacıları ve gıda endüstrisini, biyolojik süreçleri daha iyi anlaşılan ve 
genel olarak güvenli kabul edilen Bacillus suşlarını kullanmaya teşvik etmektedir. Bacillus 
türlerinin en önemli avantajı, olumsuz çevre koşullarına karşı endospor 
oluşturabilmeleridir. Bu yapılar, yüksek sıcaklık, basınç, dehidrasyon ve diğer fiziksel 
streslere karşı güçlü bir koruma sağlar. Spor formundaki bakteriler mide asidi ve safra 
tuzlarını hasar görmeden geçerek bağırsakta yeniden aktif hale gelebilir (18,19). Bu doğal 
dayanıklılık, spor oluşturan probiyotikleri endüstriyel gıda işleme süreçleri için uygun 
adaylar haline getirmekte ve lojistik açıdan ek avantajlar sunmaktadır (20). Spor oluşturan 
probiyotikler arasında özellikle Bacillus coagulans, Bacillus subtilis ve Bacillus clausii hem 
sağlık literatüründe hem de gıda uygulamalarında öne çıkmaktadır (21). B. coagulans, spor 
oluşturma kapasitesi ile laktik asit üretme yeteneğini birleştiren özgün özellikler sergiler 
ve özellikle işleme dayanımı yüksek gıda ürünleri için dikkat çekici bir adaydır (1). B. 
subtilis, geleneksel fermente gıdalardaki kullanımı ve ürettiği enzimler ile antimikrobiyal 
bileşikler sayesinde gıda biyoyararlanımına katkı sağlayabilir (22). B. clausii ise özellikle 
antibiyotik ilişkili sindirim bozuklukları ve bağışıklık sistemi üzerindeki etkileri ile klinik 
literatürde önemli bir yer tutmaktadır (23,24). Sporlu probiyotiklerin proses dayanıklılığı 
ile fonksiyonel gıda matrisleri arasındaki ilişki, bu mikroorganizmaların modern gıda 
teknolojisindeki başarısının temelini oluşturmaktadır. İşleme sırasında maruz kalınan 
termal ve mekanik etkiler geleneksel probiyotiklerin canlılığını azaltırken, spor 
formundaki bakteriler bu süreçleri daha az kayıpla atlatabilmektedir (25,26). Gıda 
matrisinin su aktivitesi, yağ içeriği ve pH gibi özellikleri stabiliteyi etkileyebilse de spor 
yapısı çoğu zaman ek koruyucu yöntemlere ihtiyaç duymadan uygulanabilmektedir (3). Bu 
teknolojik avantaj, spor oluşturan probiyotiklerin raf ömrü stabil ürünlerin 
geliştirilmesinde ve fonksiyonel ürünlerin güvenilirliğinin artırılmasında önemli bir 
potansiyel taşıdığını göstermektedir. Bununla birlikte, bu bakterilerin endüstriyel 
süreçlerdeki genel durumu, güvenlik sınırları ve gıdalardaki kullanım alanlarının bütüncül 
biçimde değerlendirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu doğrultuda hazırlanan bu derleme, 
spor oluşturan probiyotiklerin proses dayanıklılığı, güvenlik profilleri ve fonksiyonel gıda 
uygulamalarını değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 
 

2. Spor Oluşturan Probiyotiklerin Temel Özellikleri ve Spor Yapısı 
 
Probiyotik Bacillus suşları, gıda endüstrisinde ve klinik uygulamalarda sergiledikleri 
yüksek teknolojik uyumluluk nedeniyle, spor oluşturan mikrobiyal gruplar arasında 
önemli bir yer edinmiştir. Gram-pozitif, çubuk şeklinde, genellikle aerobik veya fakültatif 
anaerobik karakter sergileyen bu mikroorganizmaları geleneksel probiyotiklerden ayıran 
temel yapısal fark, uygun koşullarda vejetatif formda çoğalabilmeleri, olumsuz koşullarda 
ise endospor adı verilen son derece dirençli yapılar oluşturabilmeleridir (27). Klasik laktik 
asit bakterilerinin aksine, uygun olmayan koşullarda her hücre içinde bir adet oval 
endospor oluşumu gerçekleşmekte ve bu durum bakterinin çevresel stres faktörlerine 
karşı hayatta kalma stratejisinin temelini oluşturmaktadır. Bu özellik, bakterilerin dış 
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ortamdan konakçıya güvenle taşınmasını ve gastrointestinal sistemde geçici ama etkili bir 
kolonizasyon süreci geçirmesini mümkün kılmaktadır (18,28,29). Bacillus suşlarının spor 
morfolojisi türler arasında farklılıklar göstermektedir; örneğin Bacillus coagulans sporları 
terminal yerleşimi ile karakteristik bir yapı sunarken, Bacillus subtilis sporları genellikle 
merkezi veya subterminal konumlanmakta ve hücre yapısını deforme etmemektedir 
(1,30).  
 
Endospor yapısı, bakteri çekirdeğini fiziksel ve kimyasal streslerden koruyan çok katmanlı 
bir organizasyona sahiptir. En dışta bulunan protein bazlı kılıf, büyük moleküllerin ve 
enzimlerin içeri sızmasını engelleyen bir bariyer görevi görürken; kalın peptidoglikan 
tabakasından oluşan korteks, spor çekirdeğinin dehidre kalmasını sağlayarak termal 
direnci desteklemektedir (31–33). Endospor yapısı, durağan halde ve metabolik olarak 
çoğalmayan bir form olup, besin maddelerinin yokluğunda dahi canlılığın çok uzun süre 
korunmasını sağlamaktadır. Bu direnç kapasitesi, çekirdekteki düşük su içeriği, kalsiyum 
ile kompleks oluşturan yüksek dipikolinik asit seviyeleri ve DNA'yı stabilize eden küçük, 
asitte çözünür spor proteinleri sayesinde elde edilmektedir (19). Bacillus clausii gibi alkali 
toleransı yüksek türlerde endospor çekirdeğinin iyonik dengesi, vejetatif hücrelere kıyasla 
daha kompleks bir H+ homeostazı ile korunmaktadır. Söz konusu bu proteinler DNA'ya 
sıkıca bağlanarak genetik materyali ekstrem sıcaklık, radyasyon, dehidrasyon ve yüksek 
basınç gibi vejetatif hücreler için öldürücü olan etkilerden korumaktadır (34–36). 
 
Tüketim sonrasında mide asidinin düşük pH seviyelerini ve ince bağırsaktaki safra 
tuzlarını hasar görmeden geçen sporlar, bağırsaktaki uygun besin ve nem koşullarıyla 
karşılaştıklarında hızla çimlenme sürecine girmektedir (37). B. subtilis suşları, 
muropeptidler gibi spesifik sinyal moleküllerini algılayan germinant reseptörleri 
sayesinde çimlenme sürecini dakikalar içinde başlatabilmektedir (38). Çimlenme ile 
birlikte metabolik olarak aktif vejetatif hücrelere dönüşen bakteriler, hedef bölgede 
kolonize olarak enzim ve antimikrobiyal bileşik üretimi gibi fonksiyonel görevlerini yerine 
getirmeye başlamaktadır (28). Örneğin B. clausii suşları çimlenme aşamasında 
antimikrobiyal özellikli clausin peptitlerini sentezleyerek patojenlerle rekabet etmektedir 
(39,40). Sporlu probiyotiklerin sunduğu bu doğal dayanıklılık, fonksiyonel gıda üretiminde 
geleneksel probiyotiklerin ihtiyaç duyduğu maliyetli mikroenkapsülasyon tekniklerine 
veya hassas soğuk zincir yönetimine olan gereksinimi ortadan kaldırmaktadır (41). 
 
Sporlar, dehidre formda oda sıcaklığında yıllarca stabilitelerini koruyabildikleri gibi; 
fırınlama, pastörizasyon veya kurutma gibi yüksek termal enerji gerektiren endüstriyel 
operasyonları minimum canlılık kaybıyla atlatabilmektedir (42).  B. coagulans suşları, 
dondurularak kurutulmuş formda ve meyve suyu gibi asidik matrislerde 180 güne varan 
depolama süreçlerinde genetik stabilitesini ve yüzde 98'in üzerinde canlılığını koruma 
başarısı göstermiştir (43). Fırınlanmış ürünlerden içeceklere kadar geniş bir matris 
yelpazesinde probiyotik entegrasyonuna imkân tanıyan bu teknolojik uyum, ürünlerin raf 
ömrü boyunca hedeflenen canlı hücre popülasyonunun korunmasını da 
kolaylaştırmaktadır. B. subtilis ve B. coagulans gibi suşların bisküvi ve kraker gibi 
ürünlerde 235°C’ye varan fırınlama sıcaklıklarına direnç gösterdiği literatürde 
kanıtlanmıştır (44). Söz konusu yapısal üstünlükler Bacillus suşlarını endüstriyel açıdan 
cazip bir seçenek haline getirmektedir. Bununla birlikte, bu mikroorganizmaların gıda 
sistemlerinde güvenle uygulanabilmesi suş-spesifik güvenlik kriterlerinin ve antibiyotik 
direnç profillerinin kapsamlı biçimde değerlendirilmesini gerektirmektedir (3,42). 
 

 
3. Güvenlik Profilleri 
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Bacillus cinsi, içinde hem yararlı hem de patojen türler barındıran heterojen bir yapıya 
sahiptir. Bu nedenle probiyotik Bacillus’ların güvenlik profilleri, suş bazlı bir yaklaşımla 
ele alınmalıdır (45,46). Bacillus cereus grubu bu cins içindeki risk sınırlarını çizen temel 
patojen örneğidir. Bu grup gıda kaynaklı hastalıklara yol açan emetik toksin ve 
enterotoksik yapılar üretmektedir. Enterotoksik kompleksler arasında hemolizin [Hbl], 
non-hemolitik enterotoksin [Nhe] ve sitotoksin K [CytK] öne çıkmaktadır (47,48). Patojen 
suşlar doku hasarına yol açan proteaz ve fosfolipaz genleri de taşıyabilmektedir. Bu 
virülans faktörlerinin genomik varlığı, bir suşun probiyotik olarak sınıflandırılmasını 
engelleyen en temel kriterdir.  
 
B. subtilis ve B. coagulans probiyotik gıda endüstrisinde yüksek ticari ve biyoteknolojik 
değere sahip, güvenli mikroorganizmalardır. Bu izolatların güvenliği için fenotipik olarak 
hemolitik aktivite ve lesitinaz üretimi sergilemedikleri deneysel olarak doğrulanmalıdır 
(30). Genotipik olarak suşların kimliği 16S rRNA dizileme ve MALDI-TOF kütle 
spektrometresi gibi gelişmiş yöntemlerle netleştirilmelidir (49). B. coagulans GBI-30, 6086 
suşu üzerinde yürütülen toksisite çalışmaları bu mikroorganizmanın güvenilirliğini 
pekiştirmiştir. Bu spesifik suşun bakteriyel geri mutasyon, kromozomal anormallik ve 
mikronükleus testleri sonucunda mutajenik veya genotoksik etki barındırmadığı 
doğrulanmıştır (50,51). Yapılan 90 günlük subkronik tekrarlayan toksisite analizleri 
sonucunda suşun insan tüketimi için uygun ve emniyetli olduğu bildirilmiştir (50).  
 
Antibiyotik direnç profilleri sporlu probiyotiklerin gıda ve klinik kullanım standartlarına 
uygunluğunda belirleyici bir parametredir (52). B. clausii suşları, özellikle UBBC07 veya 
Enterogermina® içeriğindekiler, direnç güvenilirliği adına somut kanıtlar sunmaktadır. 
Bu suşların doğası gereği barındırdığı kromozomal direnç mekanizmaları gıda güvenliği 
açısından bir risk oluşturmamaktadır (53–55). Genomik analizler B. clausii suşlarındaki 
makrolid, aminoglikozid ve kloramfenikol dirençlerinin kromozomal DNA üzerinde yer 
aldığını ve hareketli genetik elementlerle ilişkili olmadığını kanıtlamıştır (56–58). Bu 
direnç mekanizmaları probiyotiğin klinik antibiyotik tedavileriyle eş zamanlı 
kullanılmasına imkân tanır. Bu süreçte probiyotik suşlar hayatta kalarak bağırsak 
mikrobiyotasının yeniden dengelenmesine katkı sunmaktadır (54). Buna karşılık 
plazmidler üzerinde taşınan kazanılmış dirençler, patojen bakterilere yatay gen transferi 
yoluyla geçme ihtimali nedeniyle gıda zinciri için teknik bir risk teşkil etmektedir (46). Bu 
teknik risk, direnç genlerinin gıda zinciri üzerinden yayılma potansiyeli nedeniyle 
endüstriyel suş seçiminde en kritik eleme kriterlerinden biri olarak tanımlanmakta ve bu 
genlerin aktarılabilir olup olmadığına dair teknik kanıtların sunulması beklenmektedir 
(52,59,60).  
 
Tüm genom dizileme çalışmaları virülans genlerinin ve biyojenik amin üretimi gibi 
istenmeyen metabolik özelliklerin dışlanması adına temel bir araçtır (52). Özellikle B. 
subtilis ve B. coagulans gibi suşların amino asit dekarboksilasyonu yoluyla histamin veya 
tiramin gibi bileşikler üretme potansiyeli genom düzeyinde incelenmelidir (47,61). 
Moleküler ölçütler kullanılarak yürütülen bu suş spesifik analizler dekarboksilaz 
aktivitesinin bulunmadığını doğrulamak için zorunludur (62). Ayrıca, taksonomisi 
güncellenerek Heyndrickxia coagulans (eski adıyla B. coagulans) veya Alkalihalobacillus 
clausii (eski adıyla B. clausii) gibi yeni isimler alan suşların doğru sınıflandırılması 
endüstriyel süreçlerdeki stabilitelerinin ve fonksiyonel güvenilirliklerinin teyit edilmesi 
açısından kritik önemdedir (63–65). Moleküler ve biyokimyasal verilere dayanan bu 
bütünsel yaklaşım, suşların konakçı üzerindeki biyolojik etkilerinin öngörülebilirliğini 
artırmaktadır (3,8). Bu doğrultuda, endüstriyel boyutta güvenle kullanılan suşların 
belirlenmesi amacıyla suş bazlı biyoteknolojik kriterlerin ve taksonomik sınıflandırma 
süreçlerinin ayrıntılı ve kapsamlı bir şekilde incelenmesi gerekmektedir. 



Ataki ve Dikici / Uşak Üniversitesi Fen ve Doğa Bilimleri Dergisi 62-77 2026 (1) 
 

67 
 

 
 

4. Proses Dayanıklılığı ve Fonksiyonel Gıda Uygulamaları 
 
Spor oluşturmayan probiyotiklerin aksine, probiyotik Bacillus türleri, sporları sayesinde 
çeşitli proses koşullarına karşı yüksek direnç gösterebilir (46). Bu yapı, pastörizasyon, 
püskürtmeli kurutma, dondurma ve rehidrasyon gibi aşamalarda hücrelerin hayatta kalma 
oranını artırır (3). Örneğin, B. coagulans MTCC 5856 suşu 90°C'de 35,7 dakikalık bir D-
değeri sergileyerek olağanüstü bir termal stabilite kanıtlarken, B. subtilis suşları 235°C ila 
260°C gibi aşırı fırınlama sıcaklıklarını minimum canlılık kaybıyla atlatabilmektedir 
(66,67). Benzer şekilde B. clausii sporları da endüstriyel basınç ve yüksek sıcaklık 
uygulamalarında trehaloz gibi koruyucu şekerlerle desteklendiğinde yüksek geri kazanım 
oranları sunarak dayanıklılık profilini tamamlamaktadır (68). Endospor yapısının 
sağladığı metabolik uyku hali, bu mikroorganizmaların ürün raf ömrü boyunca teknolojik 
ve genetik stabilitelerini muhafaza etmesini sağlar (69).  Bacillus sporları, oda sıcaklığında 
ve düşük nem koşullarında zarar görmeden yıllarca canlı kalabilir; bu durum onları soğuk 
zincir gerektirmeyen ürünler için ideal bir seçenek kılar (46,70). B. coagulans BCP92 
suşunun meyve suyu ve enerji içeceği gibi matrislerde 180 günlük depolama sonunda bile 
yüksek canlılık koruduğu bildirilmiştir (43). Aynı şekilde, B. subtilis UBBS-14 suşunun 
Nabat adlı İran geleneksel şekerleme ürünlerinde altı aylık raf ömrü sonunda canlılık 
başarısı %89 olarak kaydedilmiştir (42). B. clausii suşları da liyofilize formda oda 
sıcaklığındaki uzun süreli depolamalarda bile hedef hücre sayısını muhafaza ederek 
sürdürülebilir bir raf ömrü sunmaktadır. Zorlu çevre koşullarına rağmen genetik yapısını 
koruyan bu suşlar, fonksiyonel gıdaların etkinliğini tüketim anına kadar sürdürür (8,71). 

Sporlu probiyotiklerin farklı gıda matrislerine uyum yeteneği, fırıncılık ürünlerinden 
fermente analoglara kadar geniş bir uygulama alanı yaratmaktadır (1,72). Bu 
mikroorganizmalar, ilave edildikleri gıdanın duyusal, tekstürel ve fizikokimyasal yapısını 
bozmadan fonksiyonel değerini artırma yeteneğine sahiptir (73). B. coagulans GBI-30 
6086'ın jöle şekerleme matrisine ilave edildiğinde, 90 günlük depolama sonunda sağkalım 
oranının yüksek seviyede korunduğu belirlenmiştir. Bu süreçte bu suşun varlığının, 
ürünün temel fizikokimyasal özellikleri, toplam antosiyanin içeriği ve antioksidan 
kapasitesi üzerinde herhangi bir olumsuz etki yaratmadığı rapor edilmiştir (74). Hem 
fırıncılık ürünlerinde [ekmek, makarna] hem de düşük su aktivitesine sahip lipid 
matrislerinde [çikolata] performansı incelenen B. coagulans GBI-30, 6086 suşu, yüksek 
işleme direnci sergilemiştir. Agresif termal proseslere ve depolama koşullarına rağmen 
ürün kalitesinde bozulmaya yol açmaksızın hedef biyoyararlılık dozunda kalabilmiştir 
(10,25). B. subtilis DG101 gibi suşlar geleneksel fermente soya gıdalarında olduğu gibi 
fırınlanmış bisküvi yapılarında da yüksek başarıyla konumlandırılmaktadır (22,44). Ayrıca 
B. clausii sporlarının kaju bazlı analog yoğurtlarda veya probiyotik tofu üretiminde 
kullanılması, bitki bazlı ve fermente ürünlerde duyusal bütünlüğün korunmasına ve 
mikrobiyotayı destekleyen fonksiyonel alternatiflerin geliştirilmesine olanak tanır 
(75,76). Bu bütünsel uyum, spor oluşturan bakterilerin modern gıda endüstrisindeki 
stratejik konumunu güçlendirmektedir (46).  

Son yıllarda gıda pazarında fonksiyonel ürünlere olan talebin artması, sporlu 
probiyotiklerin teknolojik üstünlüklerinin daha derinlemesine araştırılmasına zemin 
hazırlamıştır. Bu doğrultuda Bacillus suşlarının fırıncılık ürünlerinden et ürünlerine, 
fermente içeceklerden yağ ve karbonhidrat bazlı matrislere kadar oldukça geniş ve zorlu 
bir yelpazede fonksiyonel ürün geliştirmek amacıyla başarıyla entegre edildiği 
görülmektedir. Farklı probiyotik Bacillus tür ve suşlarının çeşitli gıda matrislerindeki 
kullanımına dair yapılan güncel çalışmaların bazıları Tablo 1'de verilmiştir. 
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Tablo 1 Fonksiyonel Ürün Geliştirmeye Yönelik Sporlu Probiyotik [Bacillus spp.] İçeren  

Bazı Güncel Çalışmalar 

Tür/Suş Ürün / Gıda 
Matrisi 

Temel Bulgular Referans 

B. clausii Havuç tozu ile 
zenginleştirilmiş 
yoğurt 

Yoğurt matrisinde B. clausii 
canlılığının başarıyla 
korunduğu; havuç tozu 
ilavesinin ürünün besinsel, 
reolojik ve mikro-yapısal 
özelliklerini optimize ederek 
genel kaliteyi ve duyusal kabul 
edilebilirliği artırdığı 
saptanmıştır. 

(77) 

B. clausii 
OHRC1 

Hazır gıdalar Suşun in vitro gastrik asit ve 
safra ortamlarında yüksek 
sağkalım oranı gösterdiği; 
hemolitik aktivite 
barındırmayarak biyolojik 
güvenlik standartlarını 
karşıladığı belirlenmiştir. 

(78) 

B. clausii 
UBBC07 

Sıcak/soğuk 
içecekler, 
takviyeler, 
şekerleme vb. 

Üretim prosesleri ve depolama 
periyotlarında yüksek stabilite 
gösteren suşun, in vitro protein 
sindirilebilirliğini ve gıdaların 
besinsel kalitesini artırdığı 
saptanmıştır. 

(79) 

B. coagulans Soya sütü Optimizasyonu sağlanan 
fermantasyon koşullarında 
yüksek hücre canlılığına 
ulaşılmış; elde edilen ürünün 
duyusal nitelikler açısından 
yüksek kabul edilebilirliğe sahip 
fonksiyonel bir içecek olduğu 
belirlenmiştir. 

(80) 

B. coagulans 
GBI-30, 
6086 

Yoğurt / 
Fermente süt 

Suşun asitlik gelişimini ve 
proteolizi teşvik ederek 
depolama sürecinde canlılığını 
koruduğu; bu yönüyle yeni 
fonksiyonel süt ürünlerinin 
formülasyonuna uygunluğu 
gösterilmiştir. 

(81) 

B. coagulans 
LBSC DSM 
17654 

Karbonhidrat 
bazlı gıdalar 

İlgili suşun, farklı gıda 
matrislerinde üretim ve 
depolama süreçleri boyunca 
yüksek stabilite sergilediği; in 
vitro ve in vivo biyogüvenlik 
kriterlerini karşılayarak 
fonksiyonel gıda bileşeni niteliği 
taşıdığı doğrulanmıştır. 

(82) 
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B. coagulans 
LMG S-
31876 

Fermente pirinç Yüksek asit ve safra toleransı 
sergileyen suşun, üstün 
teknolojik ve fenotipik 
özellikleri ile biyogüvenlik 
kriterlerini karşıladığı ve 
fonksiyonel gıdalar için güçlü bir 
probiyotik aday olduğu 
kanıtlanmıştır. 

(83) 

B. coagulans 
X26 

Melas ve maya 
ekstraktı... 

Fermantasyon verimliliği ile 
spor veriminin optimize edildiği; 
suşun zorlu endüstriyel proses 
şartlarına yüksek adaptasyon 
kapasitesine sahip olduğu ortaya 
konmuştur. 

(84) 

B. subtilis 
KU3 

Siyah pirinç 
kepeği 

24 saatlik fermantasyon 
boyunca suşun fenolik bileşik 
profilini zenginleştirdiği ve 
antioksidan aktivitede belirgin 
bir artış sağlayarak fonksiyonel 
gıda üretiminde kullanılabilirliği 
gösterilmiştir. 

(85) 

B. subtilis 
MKHJ 1-1 

Kore kökenli 
fermente soya 
fasulyesi 

Suşun yüksek asit ve safra 
tuzları toleransına sahip olduğu, 
antioksidan aktivite sergilediği 
ve l-asparaginaz üretimi yoluyla 
gıda güvenliğine katkı 
sunabilecek potansiyel bir 
probiyotik aday olduğu tespit 
edilmiştir. 

(86) 

B. subtilis 
natto 

Natto Soya fermantasyonu sürecinde 
proteolitik aktivitenin ve 
nattokinaz enzim sentezinin 
optimize edildiği; ürünün 
antioksidan ve fonksiyonel 
kalitesinin belirgin şekilde 
artırıldığı rapor edilmiştir. 

(87) 

B. subtilis 
YH91-2 

Geleneksel Çin 
kökenli fermente 
ürünler 

İzolatın biyogüvenlik kriterlerini 
eksiksiz karşıladığı, güçlü 
bakteriyosin sentezleyerek gıda 
koruma sistemlerinde doğal bir 
koruyucu olarak 
konumlandırılabileceği 
doğrulanmıştır. 

(88) 

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

Kahve, çay, hazır 
noodle, unlu 
mamuller 

Isıl işlem kinetiği modelleri 
aracılığıyla suşların termal 
inaktivasyon dirençleri (D ve z 
değerleri) hesaplanmış ve 
yüksek sıcaklık içeren 
endüstriyel proseslerdeki 
kararlılıkları matematiksel 
olarak kanıtlanmıştır. 

(89) 
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B. coagulans 
ve B. clausii  

Isıl işlem görmüş 
et ürünleri 

Sporların ısıl işlem ve soğuk 
depolamada yüksek sağkalım 
gösterdiği; simüle sindirim 
koşullarına direnç sergileyen 
suşların fonksiyonel et 
ürünlerinde güvenle 
kullanılabileceği kanıtlanmıştır 

(90) 

B. coagulans 
ve B. clausii 

Tahıl barları Ürünün depolama periyodu 
boyunca yüksek probiyotik 
canlılığının korunduğu, duyusal 
parametrelerde olumsuz bir 
sapma yaşanmadığı ve in vitro 
biyoerişilebilirliğin arttığı tespit 
edilmiştir. 

(91) 

 

 

5. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu derlemede, spor oluşturan probiyotiklerin özellikle B. coagulans, B. subtilis ve B. clausii 
suşları üzerinden fonksiyonel gıda geliştirme açısından taşıdığı potansiyel 
değerlendirilmiştir. Bu mikroorganizmaların klasik probiyotiklere kıyasla daha yüksek 
proses dayanıklılığı, daha uzun raf ömrü kararlılığı ve farklı gıda matrislerine daha iyi 
uyum gösterdiğini ortaya koymaktadır. Endospor oluşturma yetenekleri sayesinde yüksek 
sıcaklık, düşük pH, kurutma ve depolama koşullarında canlılıklarını büyük ölçüde 
koruyabilmeleri, onları fonksiyonel gıda formülasyonlarında özellikle cazip hale 
getirmektedir. Ayrıca bu suşların yalnızca canlılık açısından değil, aynı zamanda ürünün 
duyusal, fizikokimyasal ve besinsel özellikleri üzerinde de olumlu etkiler oluşturabildiği 
görülmüştür. Bununla birlikte, sporlu probiyotiklerin endüstriyel kullanımı suş-spesifik 
güvenlik değerlendirmeleriyle desteklenmelidir. Özellikle virülans genleri, biyojenik amin 
üretim potansiyeli, antibiyotik direnç profili ve yatay gen transferi riski gibi parametreler, 
ürün geliştirme aşamasında sistematik biçimde incelenmelidir. Taksonomik değişiklikler 
nedeniyle bazı suşların güncel isimlendirme altında doğru şekilde sınıflandırılması da 
önem taşımaktadır. Bu nedenle, tüm genom dizileme, fenotipik güvenlik testleri ve uzun 
dönem toksisite analizleri, sporlu probiyotiklerin gıda uygulamalarında güvenilirliğinin 
artırılması açısından temel araçlar olarak değerlendirilmelidir. 

Gelecekte yapılacak çalışmaların, spor oluşturan probiyotiklerin farklı gıda 
sistemlerindeki davranışlarını daha ayrıntılı biçimde incelemesi önemlidir. Özellikle 
fırıncılık ürünleri, içecekler, et ürünleri, tahıl bazlı atıştırmalıklar ve bitki temelli alternatif 
gıdalarda canlılık kaybı, metabolik aktivite, duyusal kabul ve biyoerişilebilirlik ilişkisi daha 
kapsamlı olarak araştırılmalıdır. Endüstriyel ölçekte uygulanabilirlik açısından, maliyet-
etkin üretim süreçleri ve ölçek büyütme stratejileri de gelecekteki araştırmaların önemli 
bir parçası olmalıdır. 

Sonuç olarak, spor oluşturan probiyotikler modern gıda teknolojisinde yalnızca bir 
probiyotik alternatifi değil, aynı zamanda raf ömrü stabil, güvenli ve biyolojik açıdan etkin 
fonksiyonel ürünlerin geliştirilmesinde stratejik bir bileşen olarak öne çıkmaktadır. Bu 
mikroorganizmaların bilimsel temelli güvenlik değerlendirmeleriyle desteklenen suş bazlı 
kullanımı, fonksiyonel gıda sektöründe yenilikçi ürünlerin geliştirilmesine önemli katkı 
sağlayacaktır. 
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