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ÖZET 
 
Probiyotik ürünlerden beklenen yararların sağlanabilmesi için üründe raf ömrü sonuna kadar belirli sayıda canlı 
probiyotik bakteri bulunması gerekmektedir. Bu nedenle probiyotik ürünlerin üretiminde kullanılacak probiyotik 
bakterilerin canlılığının yüksek düzeyde olması gerekmektedir. Gıda endüstrisinde kullanılan probiyotik bakteriler 
genellikle sıvı, toz ve dondurulmuş formda bulunmaktadır. Toz formun üretiminde kullanılan yöntemlerden biri de 
termal kurutmadır. Termal kurutma yöntemi, fermente süt ürünlerinin kurutulmasında ve probiyotik bakterilerin 
mikroenkapsülasyonda da kullanılmaktadır. Ancak, termal kurutmada bakteriler yüksek sıcaklık stresi, ozmotik basınç 
stresi, oksidatif stres gibi farklı stres koşullarına maruz kalmaktadır. Probiyotik bakterileri yüksek sıcaklık stresinden 
korumak için geliştirilen yöntemlerden biri söz konusu bakterilerin stres faktörüne adaptasyonunun sağlanmasıdır. 
Probiyotik bakteriler yüksek sıcaklık stresine karşı hücrelerinde meydana gelen protein ve proteaz sentezindeki 
değişim ile adapte olabilmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Probiyotik bakteri, Yüksek sıcaklık stresi, Adaptasyon 
 
 

Adaptation Mechanisms of Probiotic Bacteria to High Temperature Stress 
 

ABSTRACT 
 
To provide the expected benefits of probiotic products, it is necessary that probiotic bacteria maintain the adequate 
number of viable cells during the shelf life in the product. Therefore, probiotic bacteria to be used in the manufacturing 
of probiotic products must have a high level of viability. A probiotic bacterium used in the food industry has been 
usually in liquid, powder or frozen form. Thermal drying is a manufacture method of powder form, and it also uses 
drying of the fermented milk products and microencapsulation of probiotic bacteria. However, probiotic bacteria may 
be exposed to different stress conditions like high temperature, osmotic stress, oxidative stress etc. during thermal 
drying. Adaptation of probiotic bacteria to stress factors has been developed to protect probiotic bacteria against high 
temperature stress. Adaptation of probiotic bacteria to high temperature stress takes place with chancing protein and 
protease synthesis in their cell. 
 
Key Words: Probiotic bacteria, High temperature stress, Adaptation 
 
 
GİRİŞ 
 
İnsan sağlığı ile tüketilen gıdalar arasındaki yakın ilişki, 
sağlıklı beslenmeye yönelik araştırmaların giderek 
artmasına imkân sağlamıştır. Günümüzde tüketiciler, 

sağlıklı ve dengeli beslenme kavramına uygun gıdaları 
tercih etmektedirler [1, 2]. Fonksiyonel gıdalar, en basit 
şekilde temel beslenmenin yanında sağlığa yararları 
olan gıdalar olarak tanımlanmaktadır [3]. Başta fermente 
süt ürünleri olmak üzere fermente et ürünlerinde, bebek 
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mamalarında ve geliştirilme aşamasında olan birçok 
gıdanın üretilmesinde probiyotik bakteriler kullanılarak 
fonksiyonel gıdalar geliştirilmektedir [4]. 
 
Türk Gıda Kodeksi Gıda Maddelerinin Genel Etiketleme 
ve Beslenme Yönünden Etiketleme Kuralları Tebliği’ne 
göre probiyotik bakteri; besinlerle alınan ve belirli 
miktarda alındığında bağırsak florasını dengeleyip 
konakçının sağlığını olumlu yönde etkileyen canlı 
bakterileri, probiyotik gıda ise içerisinde raf ömrü sonuna 
kadar yeterli miktarda canlı probiyotik bakteri 
bulunduran ve bu canlılığı muhafaza eden ürünü ifade 
etmektedir [5, 6]. Probiyotik ürünlerden beklenen 
yararların sağlanabilmesi, içerdikleri probiyotik 
bakterilerin canlılıklarını korumasına ve bağırsak 
hücrelerine tutunarak kolonize olmasına bağlıdır [7]. 
Probiyotik bakteri içeren gıdaların işlenmesi ve tüketimi 
sonrası sindirimi süresince canlı kalabilmeleri; gıdanın 
üretiminde kullanılan bakterinin hazırlanış koşulları, 
bakteri suşu ve söz konusu probiyotik bakterilerin canlı 
olarak bağırsağa taşınmasını sağlayan gıda matriksinin 
seçimi gibi çok sayıda faktöre bağlıdır [8].  
 
Gıda endüstrisinde kullanılan probiyotik bakteriler 
piyasada genellikle sıvı, toz veya dondurulmuş formda 
bulunmaktadır [9]. Toz formun taşıma ile depolama 
kolaylığı nedeniyle maliyeti sıvı ve dondurulmuş 
formlara göre daha düşüktür [10]. Toz formun 
üretiminde termal ve dondurarak kurutma yöntemleri 
kullanılmaktadır. Toz formun üretiminde kullanılan 
termal kurutma yöntemleri dondurarak kurutma 
yöntemlerine göre daha yüksek verime ve daha düşük 
maliyete sahip olduğundan dolayı tercih edilmektedir [7]. 
Termal kurutma toz formun üretiminin yanı sıra son 
zamanlarda yoğurt ve kefir gibi fermente süt ürünlerin 
kurutulmasında ve bakterilerin mikroenkapsülasyonunda 
da kullanılmaktadır. Probiyotik bakterilerin ve probiyotik 
bakteri içeren fermente süt ürünlerinin termal kurutma 
yöntemiyle toz formlarının üretiminde ve 
mikroenkapsülasyonunda hem uygun bir taşıyıcı 
matrisin belirlenmesi hem de kurutma esnasında 
çalışılacak sıcaklık aralığına dikkat edilmesi oldukça 
önemlidir [11]. Termal kurutma işlemi sırasında 
probiyotik bakteriler yüksek sıcaklık stresi, ozmotik stres, 
oksidatif stres gibi farklı stres koşullarına maruz 
kalmaktadır [12, 13]. Söz konusu stres koşullarının 
olumsuz etkilerini azaltmak için kurutma ortamına farklı 
koruyucuların (prebiyotikler, şekerler, gamlar vs.) ilave 
edilmesi, stres koşullarına karşı adaptasyonunun 
sağlanması gibi yöntemler uygulanmaktadır [14, 15].  
 
Yapılan bir çalışmada Bifidobacterium infantis CCRC 
14633, Bifidobacterium infantis CCRC 14661, 
Bifidobacterium longum B6, Bifidobacterium longum 
ATCC 15708 ve Bifidobacterium longum CCRC 14633 
bakterileri %10 (w/w)  jelatin, arabik gam ve çözünebilir 
nişasta içeren taşıyıcı ortam içinde çıkış sıcaklığı 50°C 
olan püskürterek kurutucuda kurutulmuş ve kurutma 
sonrası canlı kalma oranları karşılaştırılmıştır. Ayrıca B. 
longum B6 ve B. infantis CCRC 14633 bakterileri %10 
(w/w) yağsız süt tozu, jelatin, arabik gam ve çözünebilir 
nişasta içeren taşıyıcı ortam içinde çıkış sıcaklığı 50, 55 
ve 60°C olan püskürterek kurutucuda kurutulmuş ve 
kurutma sonrası canlı kalma oranları karşılaştırılmıştır. 

%0.05 oranında sistein içeren MRS sıvı besiyeri içinde 
37°C’de durma evresine kadar geliştirilen bakteriler, 
belirtilen taşıyıcı ortamlara miktarı 1010-1011 kob/g 
olacak şekilde ilave edilmiş ve püskürterek kurutucuda 
kurutulmuştur. B. infantis suşlarının arabik gamın 
taşıyıcı olarak kullanıldığı ortamda, B. longum suşlarının 
ise jelatinin taşıyıcı olarak kullanıldığı ortamda daha 
fazla canlı kalma oranına sahip olduğu tespit edilmiştir. 
Yağsız süt tozunun taşıyıcı olarak kullanıldığı ortamda 
B. longum B6 ve B. infantis CCRC 14633 bakterilerinin 
en yüksek canlı kalma oranlarına sahip olduğu 
belirlenmiştir. Çıkış sıcaklığının 50°C olduğu ve yağsız 
süt tozunun taşıyıcı ortam olarak kullanıldığı koşullarda 
B. longum B6 ve B. infantis CCRC 14633’ün canlı kalma 
oranlarının sırasıyla %82.6 ve %16.0 olduğu 
belirlenmiştir.  Çıkış sıcaklığı 60°C’ye çıkarıldığında ise 
B. longum B6’nın canlı kalma oranının %63.2’ye 
düştüğü saptanırken, B. infantis CCRC 14633’ün canlı 
kalma oranının %1.6’ya düştüğü tespit edilmiştir [12]. 
 
Desmond ve ark. [15] yaptıkları çalışmada Lactobacillus 
paracasei NFBC 338’in yüksek sıcaklık stresine 
adaptasyonunun püskürterek kurutucuda gerçekleşen 
kurutma işleminden sonraki canlı kalma düzeyine 
etkisini incelemişlerdir. L. paracasei NFBC 338’i %20 
kurumaddeli rekonstitüye süt içerisinde 37°C’de 
çoğalma evresine kadar geliştirdikten sonra yüksek 
sıcaklık stresine karşı adaptasyon amacıyla 52°C’de 15 
dakika tutmuşlar ve çıkış sıcaklığının 95-100°C ve 100-
105°C arasında olduğu püskürterek kurutucuda 
kurutmuşlardır. Çıkış sıcaklığının 95-100°C olduğu 
koşullarda yüksek sıcaklık stresine karşı adapte 
edilmeyen L. paracasei NFBC 338’in canlı kalma 
oranının %4.3 olduğu saptanırken, yüksek sıcaklık 
stresine karşı adapte edilen L. paracasei NFBC 338’in 
canlı kalma oranının %24.0 olduğu tespit edilmiştir. 
Püskürterek kurutucunun çıkış sıcaklığı 100-105°C’ye 
çıkarıldığında ise yüksek sıcaklığa adapte edilen L. 
paracasei NFBC 338’in canlı kalma oranının adapte 
edilmeyen L. paracasei NFBC 338’e göre 18 kat fazla 
olduğu belirlenmiştir. Kurutma işlemi sırasında maruz 
kaldıkları sıcaklık derecelerinin çok yüksek olmasından 
dolayı probiyotik bakteriler, canlılıklarını yitirebildikleri 
gibi adaptasyon mekanizmalarını aktif hale getirerek 
canlılıklarını devam da ettirebilmektedir [16, 17]. 
Probiyotik bakterinin karşılaştığı herhangi bir strese 
adaptasyon sağlayabilmesi için ölüm eşiği altındaki 
(sublethal) stres koşullarına maruz kalması ve söz 
konusu strese yanıt vermesi gerekmektedir [18, 19]. 
Probiyotik bakteriler yüksek sıcaklık stresine karşı 
proteaz ve sıcaklık şok proteinlerinin sentezlenmesini 
arttırarak yanıt vermektedir [20].  
 
YÜKSEK SICAKLIK STRESİNE KARŞI 
ADAPTASYON MEKANİZMALARI 
 
Yüksek sıcaklık stresi, hücrenin mikrobiyal aktivitesini ve 
gelişmesini sağlayan birçok bölgesini olumsuz şekilde 
etkilemektedir. Yüksek sıcaklık stresine maruz kalan 
bakterilerde kolay hasar görebilen yağ asitlerini 
bulunduran hücre zarı zarar görmektedir. Hücre zarının 
zarar görmesiyle birlikte hücrenin genetik materyali 
olumsuz etkilenmekte ve proteinler denatüre olarak 
kümeleşmektedir [21, 22]. Denatürasyon sırasında 



F. Ergin, E.M. Çomak Göçer, A. Aşcı Arslan, S. Yalçın, A. Küçükçetin  Akademik Gıda 11(3-4) (2013) 63-69 

 65 

proteinlerin konformasyonel yapısını oluşturan bazı 
bağlar parçalanmakta ve böylece protein katlanmış 
şeklini koruyamayarak düz şekil almaya başlamaktadır 
[23].  
 
Probiyotik bakteriler hücredeki proteinlerin korunmasını, 
yeni sentezlenen proteinlerin katlanmasını, katlanmamış 
ya da kısmen katlanmış proteinlerin katlanmasını ve 
elverişsiz koşullar altında düzeltilemeyecek kadar hasar 
görmüş proteinlerin hücreden atılmasını sağlayan 
mekanizmalara sahiptir. Bu mekanizmalardan birini 
oluşturan moleküler şaperonlar; translasyon (protein 
oluşum basamağı) sırasında ve sonrasında yeni 
sentezlenen proteinlerin katlanması, sıcaklık stresi 
süresince protein kümeleşmesinin önlenmesi ve yüksek 
sıcaklık stresi sonucunda hasar gören ya da 
katlanmayan proteinlerin onarımı gibi birçok işleve 
sahiptir [24, 25]. Şaperonlar, stres koşullarının olmadığı 
durumlarda sentezlenseler de çoğunlukla hatalı 
katlanmış hücresel proteinlerin artmasına neden olan 
yüksek sıcaklık stresine ve diğer stres koşullarına bağlı 
olarak sentezlenmektedir. Bundan dolayı birçok 
şaperon, sıcaklık şok proteinleri (HSPs) ya da strese 
duyarlı protein olarak adlandırılmaktadır [26, 27]. 
 
HSPs, gram negatif ve gram pozitif bakterilerde yüksek 
sıcaklık stresi süresince farklı sistemlerin kontrol ettiği 
genler tarafından düzenlenmektedir. Yapılan fizyolojik 
çalışmalarda, laktik asit bakterilerinde bulunan sıcaklık 
şok proteinlerinin gram pozitif bakterilerde bulunan 
sıcaklık şok proteinleri ile benzerlik gösterdiği tespit 
edilmiştir [28]. HSPs, gram pozitif bakterilere model 
olarak gösterilen Bacillus subtilis’te düzenlenme 
şekillerine göre dört genel sınıfta tanımlanmaktadır [29]. 
Buna göre, I. sınıf genler GroE ve DnaK operonlarını 
(tek bir operatör tarafından kontrol edilen gen grubu) 
içermekte ve HrcA baskılayıcı proteininin CIRCE olarak 
adlandırılan operatör bölgesine bağlanması ile kontrol 
edilmektedir. DnaK operonu I. sınıf sıcaklık şok 
genlerinin ilk gen ürünüdür. II. sınıf genler, B. subtilis’te 

bulunan sigma B faktörünün kontrolü altındaki genleri 
içermektedir. Bu genlerin sentezi ve aktivitesi stres 
koşulları altında artmaktadır. III. sınıf genler, CIRCE 
operatör bölgesinden ve sigma B faktöründen bağımsız 
olarak tanımlanmaktadır. Bu sınıfın üyeleri clpC, clpE, 
ve clpP operonlarıdır. III. sınıf genlerin transkripsiyonu 
(DNA’dan RNA’ya genetik bilginin aktarımı) CtsR olarak 
adlandırılan baskılayıcı protein tarafından 
düzenlenmektedir. IV. sınıf genler; HrcA, sigma B, CtsR 
ve diğer tanımlanmış düzenleme mekanizmalarından 
bağımsız olarak sentezlenmektedir. Söz konusu sınıfa 
ait stres genlerine ftsH, IonA ve htpG örnek 
verilmektedir [30, 31]. Probiyotik bakteriler DnaK-DnaJ-
GrpE ve GroES-GroEL şaperonları tarafından 
oluşturulmuş iki kompleks şaperon sistemine, HSPs’den 
daha küçük molekül ağırlıklarına sahip küçük sıcaklık 
şok proteinlerine (sHSPs) ve şaperonlar tarafından 
düzeltilemeyen zarar görmüş proteinlerin parçalanarak 
hücre dışına atılmasını sağlayan protezlara sahiptir.  
 
DnaK-DnaJ-GrpE Şaperon Sistemi 
 
DnaK şaperonu, 44 kDa molekül ağırlığına sahip NH2 
terminal ATPaz bölgesi ve 25 kDa molekül ağırlığına 
sahip COOH terminal bölgesi ile her iki bölgenin 
ortasında bulunan 15 kDa molekül ağırlığına sahip iyi 
korunmuş substrat bağlanma bölgesinden oluşmaktadır 
[32].  DnaK şaperonunun stres koşulları altında doğal 
konformasyonel yapısı bozulmuş proteinleri 
düzenlemedeki rolleri; protein kümeleşmesinin 
önlenmesini, proteinlerin doğal katlanma şekillerinin 
tanınmasını ve kümeleşmiş proteinleri çözerek tekrar 
doğal konformasyonel yapılarına katlanmasını 
sağlamaktır [33]. 
 
In vitro analizler DnaK’nın şaperon aktivitesini 
gösterebilmesi için ATP’ye ihtiyaç duyduğunu (Şekil 1) 
ve bu aktivitenin DnaJ ile GrpE tarafından 
düzenlendiğini ortaya koymuştur [34, 35]. 

 

 
Şekil 1. DnaK-DnaJ-GrpE çalışma mekanizması [24] 

 

Lactobacillus plantarum LP-Onlly’nin yüksek sıcaklık 
stresine yanıtının araştırıldığı bir çalışmada, 37°C’de 
çoğalma evresinin ortasına (OD620=0.55) ve durma 
evresine (OD620=1.95) kadar geliştirilen L. plantarum LP-
Onlly sıcaklık stresine karşı adaptasyonun sağlanması 
amacıyla 45°C’de 30 dakika MRS-Thio sıvı besiyeri 
içinde tutulduktan sonra söz konusu bakteri 55°C’de 15 
dakika yüksek sıcaklık stresine maruz bırakılmıştır. 
Çalışmada 37°C’de çoğalma evresinin ortasına ve 
durma evresine kadar geliştirildikten sonra sıcaklık 

stresine karşı adaptasyonu sağlanmış ve sağlanmamış 
bakterilerin yüksek sıcaklık stresine maruz kaldıktan 
sonraki canlılık düzeyleri karşılaştırılmıştır. Çoğalma 
evresinin ortasına kadar geliştirildikten sonra 45°C’de 
sıcaklık stresine karşı adaptasyonu sağlanmış 
bakterilerin canlı kalma düzeyinin sıcaklık stresine karşı 
adaptasyonu sağlanmamış bakterilere göre 1.6 log daha 
yüksek olduğu saptanmıştır. Durma evresine kadar 
geliştirildikten sonra 45°C’de sıcaklık stresine karşı 
adaptasyonu sağlanmış bakterilerin canlı kalma 
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düzeyinin ise sıcaklık stresine karşı adaptasyonu 
sağlanmamış bakterilere göre 1.0 log daha yüksek 
olduğu belirlenmiştir. Çoğalma ve durma evrelerinde 
sıcaklık stresine karşı adaptasyonu sağlanmış L. 
plantarum LP-Onlly’de yapılan RT-PCR (gerçek zamanlı 
polimeraz zincir reaksiyonu) analizi sonucunda DnaK ve 
DnaJ sentez düzeyinin çoğalma evresinde durma 
evresine göre yaklaşık 2 kat, GrpE’nin 3.5 kat, GroES’in 
1.5 kat fazla olduğu tespit edilirken GroEL’in sentez 
düzeyinin ise her iki evrede de aynı olduğu belirlenmiştir 
[36]. 
 
Yüksek sıcaklık stresinin Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus RD 546’nın canlılığına ve protein 
sentez düzeyine olan etkisinin incelendiği bir çalışmada, 
söz konusu bakteriye 65°C’de 50 dakika yüksek sıcaklık 
stresi uygulanmıştır. Çalışmada yüksek sıcaklık 
uygulamasının 10. dakikasında L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus RD 546 sayısının başlangıca göre yaklaşık 7 
log düşüş gösterdiği, 10 ile 20. dakikalar arasında ise L. 
delbrueckii subsp. bulgaricus RD 546’nın yüksek 
sıcaklık stresine adaptasyon sağlayarak sayısının 
yaklaşık 3 log arttığı belirlenmiştir. 20 ile 50. dakikalar 
arasında ise L. delbrueckii subsp. bulgaricus RD 546 
sayısının tekrar düşüş gösterdiği saptanmıştır. Ayrıca 10 
ile 20. dakikalar arasında L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus RD 546 sayısındaki artışa paralel olarak 
DnaK ve GroEL şaperonlarının sentezinde artış olduğu 
tespit edilmiştir [37].  
 
GroES-GroEL Şaperon Sistemi 
 
GroES-GroEL şaperon sistemi, yeni sentezlenmiş 
proteinlerin katlanmasında ve maruz kalınan sıcaklık 
stresi süresince denatüre olarak yapıları bozulmuş 
proteinlerin tekrar katlanmasında önemli rol 
oynamaktadır. Bu sistem HrcA baskılayıcı proteininin 
CIRCE olarak adlandırılan operatör bölgesine 
bağlanması ile kontrol edilmektedir [8]. GroEL şaperonu 
GroES ile birlikte ATP varlığında düzenlenen katlanma 
işlevini yerine getirmektedir. GroEL şaperonu,  iki iç 
oyuktan oluşan ve her oyukta yedi alt birim bulunduran 
varile benzer tetradekamerik bir yapıdan oluşmaktadır 
[38]. Şekil 2’de görüldüğü üzere yapısı bozulmuş protein 
ATP kullanarak GroEL şaperonunun oyuğuna 
tutunmaktadır. Daha sonra GroES şaperonu bu oyuğun 
üstünü kubbe şeklinde kaplamakta ve böylece korumalı 
bir ortamda proteinler doğal konformasyonel yapılarına 
katlanmaktadır [39,40]. Eğer ortamda yeterli miktarda 
ATP bulunmaz ise GroEL şaperonuna bağlı protein 
katlanamamaktadır [41].  
 
Lactobacillus rhamnosus HN001’in yüksek sıcaklık 
stresine adaptasyonunun akışkan yataklı kurutucuda 
gerçekleşen kurutma işleminden sonraki canlı kalma 
düzeyine etkisinin incelendiği bir çalışmada, 37°C’de 
çoğalma evresinin ortasına (OD610=0.7) ve durma 
evresine (OD610=1.6) kadar geliştirilen L. rhamnosus 
HN001’e MRS sıvı besiyeri içinde 50°C’de 30 dakika 
yüksek sıcaklığa karşı adaptasyon işlemi uygulanmıştır. 
Yüksek sıcaklık stresine karşı adaptasyonu sağlanmış 
ve sağlanmamış L. rhamnosus HN001, 0.1 M fosfat 
tamponu içeresine aktarıldıktan sonra akışkan yataklı 
kurutucuda kurutulmuş ve 30°C’de 14 hafta süresince 

depolanmıştır. Depolama süresinin sonunda durma 
evresinde yüksek sıcaklık stresine karşı adaptasyonu 
sağlanmış L. rhamnosus HN001’in canlılık düzeyinde 
1.6 log, çoğalma evresinin ortasında yüksek sıcaklık 
stresine karşı adaptasyonu sağlanmış L. rhamnosus 
HN001’in canlılık düzeyinde 4.2 log azalma görülürken, 
çoğalma evresinin ortasında yüksek sıcaklık stresine 
karşı adaptasyonu sağlanmamış kontrol örneğinde ise 
7.3 log birimlik azalma saptanmıştır.  Ayrıca çalışmada, 
yüksek sıcaklık stresine karşı adaptasyonu sağlanmış 
çoğalma evresinin ortasındaki ve durma evresindeki L. 
rhamnosus HN001 ile aynı evrelerdeki yüksek sıcaklık 
stresine karşı adaptasyonu sağlanmamış L. rhamnosus 
HN001’in protein sentez düzeyleri birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır. L. rhamnosus HN001 çoğalma 
evresinden durma evresine geçtiğinde GroEL’in sentez 
düzeyinin 10 kat arttığı saptanmıştır. Durma evresinde 
yüksek sıcaklık stresine karşı adaptasyonu sağlanmış L. 
rhamnosus HN001’de GroEL sentez düzeyi aynı evrede 
yüksek sıcaklık stresine karşı adaptasyonu 
sağlanmamış L. rhamnosus HN001’e göre 1.5 kat artış 
gösterirken, çoğalma evresinin ortasında yüksek sıcaklık 
stresine karşı adaptasyonu sağlanmış L. rhamnosus 
HN001’de GroEL sentez düzeyi aynı evrede yüksek 
sıcaklık stresine karşı adaptasyonu sağlanmamış L. 
rhamnosus HN001’e göre 15 kat artış gösterdiği tespit 
edilmiştir [42]. 
 
Desmond ve ark. [43] yapmış oldukları çalışmada 
yüksek sıcaklık adaptasyonu süresince L. paracasei 
NFBC338’de sentezlenen proteinlerin tespitini ve yüksek 
sıcaklığa karşı adaptasyonu sağlanmış L. paracasei 
NFBC338’in yüksek sıcaklık stresi sonucunda canlılığı 
üzerine etkisinin belirlenmesini amaçlamışlardır. 
Çoğalma evresindeki L. paracasei NFBC338’in MRS 
sıvı besiyeri içinde 52°C’de 15 dakika yüksek sıcaklığa 
karşı adaptasyonu sağlandıktan sonra söz konusu 
bakteriye 60°C’de 30 dakika yüksek sıcaklık stresi 
uygulanmıştır. Yüksek sıcaklık adaptasyonu süresince 
L. paracasei NFBC338’de 12 proteinin sentezinde artış 
olduğu tespit edilmekle birlikte en fazla artışın GroEL 
şaperonunun sentezinde olduğu belirlenmiştir. 
Çalışmada, yüksek sıcaklık stresine karşı adaptasyonu 
sağlanmamış L. paracasei NFBC338’in canlılığının 
yüksek sıcaklık stresi sonunda başlangıç düzeyine göre 
2 log kob/ml azalış gösterdiği tespit edilirken, yüksek 
sıcaklığa karşı adaptasyonu sağlanmış L. paracasei 
NFBC338’in canlılığının yüksek sıcaklık stresi sonunda 
başlangıç düzeyine göre 0.5 log kob/ml azalış gösterdiği 
saptanmıştır. 
 

Küçük Sıcaklık Şok Proteinleri (sHSPs) 
 

Küçük sıcaklık şok proteinleri; stres koşulları altında 
diğer şaperon sistemleriyle beraber proteinin doğru 
katlanmasını sağlayan, ATP’den bağımsız olarak 
faaliyet gösteren ve 12-43 kDa molekül ağırlığında olan 
şaperon benzeri bir protein grubudur. Bu protein grubu, 
hücrede stresten etkilenmiş proteinleri kendisine 
bağlayarak ilgili şaperon gruplarına ulaştırmaktadır [44]. 
sHSPs, N terminal bölgesi ile C terminal bölgesi 
arasında bulunan değişik dizilim ve uzunluklarda 
olabilen çok iyi korunmuş α-kristallin ile karakterize 
edilmektedir (Şekil 3). Küçük sıcaklık şok proteinleri 
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bakteri türlerine göre oldukça farklılık göstermektedir 
[45, 46]. 
 

 
 

 
Şekil 2. GroES-GroEL çalışma mekanizması [41] 

 

 
 

Şekil 3. Hsp27 (hspB1)’nin yapısal bölgeleri [47] 
 
Yüksek sıcaklık stresinin L. acidophillus NCFM’deki 
sHSP 16 geninin transkripsiyonu üzerine etkisinin 
incelendiği bir çalışmada, çoğalma evresinin ortasına 
(OD600=0.6) kadar geliştirilen L. acidophillus NCFM’ye 
MRS sıvı besiyerinde 45°C ve 53°C’lerde 5 ve 15 dakika 
yüksek sıcaklık stresi uygulanmıştır. Yapılan RT-PCR 
analizi ile yüksek sıcaklık stresi uygulanan L. 
acidophillus NCFM’de 16.16 kDa ağırlığına sahip küçük 
sıcaklık şok proteini (sHSP16) tespit edilmiştir. 45°C ve 
53°C’lerde 5 dakikalık yüksek sıcaklık uygulamasında 
sHSP16 trankripsiyonunun belirgin bir şekilde etkilendiği 
belirlenmiştir. 45°C ve 53°C’de 15 dakikalık yüksek 
sıcaklık uygulamasından sonra sHSP16 sentezinin 
yüksek sıcaklık stresi uygulanmayan L. acidophillus 
NCFM’ye göre sırasıyla 7 ve 18 kat arttığı tespit 
edilmiştir [48].  
 
Proteazlar 
 
Kazeinolitik proteaz (Clp) hem normal koşullar altında 
hem de stres koşulları altında farklı hücresel işlemler 
için öneme sahiptir (Şekil 4). Clp komplekslerinin iki 
bileşenli yapısını silindir şeklinde iki farklı proteolitik 
çekirdek (ClpP ve ClpQ) ve ATPaz işlevine sahip farklı 
şaperon halkaları meydana getirmektedir.  ClpP 
proteolitik çekirdeği ClpA, ClpB, ClpC, ClpE, ClpL ve 
ClpX gibi aktif şaperonlarla, ClpQ proteolitik çekirdeği 
ise ClpY şaperonu ile etkileşime girerek farklı proteaz 
kompleksleri oluşturabilmektedir  [49, 31]. Oluşan Clp 
proteaz kompleksleri, birden çok polipeptit zincirinden 
oluşan proteinleri parçalayan serin proteaz aktivitesine 
sahip olmaktadır. Yüksek sıcaklık stresi 

uygulamalarından sonra Clp proteaz, şaperonlar 
tarafından tekrar katlanamayan zarar görmüş proteinleri 
parçalamaktadır [50]. 
 
Yapılan bir çalışmada, 37°C’de OD600=0.5 değerine 
ulaşıncaya kadar geliştirilen L. rhamnosus E97800’e 
50°C’de 10 dakika yüksek sıcaklık stresi uygulanmış ve 
ClpL1 ile ClpL2’nin yüksek sıcaklığa bağlı sentezlenme 
miktarları incelenmiştir. Yüksek sıcaklık stresi uygulanan 
L. rhamnosus E97800’de ClpL1 ve ClpL2’nin sentez 
miktarları yüksek sıcaklık stresine maruz bırakılmayan L. 
rhamnosus E97800’e göre sırasıyla 20 ve 3 kat artış 
göstermiştir [51]. 
 

 
Şekil 4. Clp kompleksinin yapısı [49] 

 
Htr (yüksek sıcaklık gereksinimi)A hücre zarında 
bulunan ve şaperon işlevine sahip serin proteazıdır. E. 
coli’de HtrA proteazı düşük sıcaklıklarda şaperon olarak 
görev almasına karşın normal ve yüksek sıcaklıklarda 



F. Ergin, E.M. Çomak Göçer, A. Aşcı Arslan, S. Yalçın, A. Küçükçetin  Akademik Gıda 11(3-4) (2013) 63-69 

 68 

katlanmamış proteinlere karşı doğrudan proteaz görevi 
üstlenmektedir. Smeds ve ark. [52] yaptıkları çalışmada 
Lactobacillus helveticus’u 37°C’de çoğalma evresine 
(OD600=0.8) kadar geliştirdikten sonra gelişim ortamının 
sıcaklığını 52°C’ye yükselterek L. helveticus’un yüksek 
sıcak stresine karşı adapte olmasını sağlamışlardır. 
Yüksek sıcaklığa adaptasyon uygulamasının sonunda L. 
helveticus’da HtrA transkripsiyon miktarının iki katına 
çıktığını tespit edilmiştir. 
 
SONUÇ 
 
Yapılan çalışmalar, yüksek sıcaklık stresine karşı 
adaptasyonu sağlanmış probiyotik bakterilerin 
endüstriyel proseslerde karşılaştıkları yüksek sıcaklık 
uygulamalarına karşı tolerans gösterebildiklerini ortaya 
koymuştur. Starter kültür üretimi ile toz ürün üretimi 
amacıyla yoğurt ve kefir gibi süt ürünlerinin kurutulması 
sırasında yüksek sıcaklık stresine maruz kalan 
probiyotik bakterilerin canlı kalma düzeylerini arttırmaya 
yönelik çalışmaların artarak devam etmesi 
gerekmektedir.  
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