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Ozet

Bu ¢alismada laboratuvar kosullarinda pisirilmis normal ve kepekli ekmekler, {iretimden sonra 7 giin siirey-
le 4 farkli depolama kosulunda (4, 25, 37 ve 45 °C) muhafaza edilmistir. Her 24 saatte bir ekmeklerde top-
lam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayisi, kiif sayist ve siinme (rope) gelisimini takip etmek tizere Ba-
cillus sayisi ve ekmeklerin su aktiviteleri (a,) belirlenmistir. Ekmeklerin baslangi¢ Bacillus sporu yiikiinii
belirlemek icin ekmek hammaddelerinde siinme spor sayimi yapilmistir. Uretilen ekmekleri analitik ola-
rak tanimlamak i¢in 0. glinde ekmeklerin toplam nem, ham protein, ham yag, ham lif, toplam kiil ve zede-
lenmemis nisasta miktarlar: belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, hammaddelerden spor yiikii en fazla olan
unsurun maya oldugunu, ekmeklerdeki TMAB sayisinin muhafaza siiresi ve sicakligindan 6nemli diizeyde
(P<0.01) etkilendigini, Bacillus sayisinin bunlara ilaveten ekmek tipinden de etkilendigini (P<0.01), kiif ge-
lisiminin ise olmadigini géstermistir. Ayrica sicaklik derecesi, ekmek tipi ve muhafaza siiresinin (P<0.01) a

degerini istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ekmek, stinme, Bacillus, TMAB, kiif, a_

VARIATION OF MICROBIOLOGICAL PROPERTIES, WATER
ACTIVITY AND ROPINESS OF WHITE AND WHOLE MEAL
BREADS UNDER DIFFERENT STORAGE CONDITIONS

Abstract

In this study, white and whole meal breads baked at laboratory conditions were stored at 4, 25, 37 and 45
°C for 7 days. Total mesophilic aerobic bacteria (TMAB) counts, mold and Bacillus counts were carried out
on these breads at 24 hours intervals. Water activity of the crumb was also determined at the same inter-
vals. Bacillus counts were performed to investigate the development of rope spoilage. Rope spore counts of
the raw materials were determined as indicators of the initial load of Bacillus spores in the breads. The mo-
isture, crude protein, crude fat, crude fiber, total ash and non-damaged starch composition of the breads
were also determined at day O in order to identify the breads analytically. Results showed that, among the
raw materials, yeast was the ingredient with the highest load of Bacillus spores. It was found that TMAB
count was significantly (P<0.01) affected by the storage time and temperature. In addition to storage time
and temperature, bread type also had a significant (P<0.01) effect on Bacillus counts. The results indicated
no symptoms of mold growth. It was determined that temperature, bread type and storage time (P<0.01)
had a statistically significant effect on a  values.
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GIRIS

Tiiketici agisindan bir gida maddesini duyusal olarak
kabul edilemez hale getiren herhangi bir degisim, bo-
zulma olarak karakterize edilir. Bozulma fiziksel, kim-
yasal ve mikrobiyal olmak iizere {i¢ sekilde meydana
gelebilir (1). Firin iirtinlerinde fiziksel ve kimyasal bo-
zulmalar da goriilmekle birlikte, raf 6mrint kisaltan
ve ekonomik kayiplara sebep olan baslica etmenler-
den birisi mikrobiyal kaynakli bozulmalardir (2). Fi-
rin rinleri, bakteri sporlarinin imhasina yonelik son
bir islem gormezler ve genellikle spor olusturan me-
zofilik aerobik bakteriler tarafindan kolayca bozulabi-
len riskli gidalar degildir. Ancak, gerek iiretim gerek-
se tiilketim sirasinda yapilan yanlis uygulamalar bu tir
gidalar: riskli hale getirmektedir.

Ulkemizde karbonhidrat ve protein kaynagi olarak in-
san beslenmesinde birincil 6neme sahip olan ekmek,
yiiksek su aktivitesi (0.96-0.98) ve pH degeri (5.6-5.8)
nedeniyle mikroorganizma gelismesi i¢in uygun bir
ortamdir (3). Ekmek basta olmak tizere firin tirtinle-
rinde mikrobiyal bozulmalarin ¢gogunu kiiflenme ve
siinme olusturmaktadir (4). Genel olarak ekmekte kiif
olusumuna neden olan baslica mikroorganizma Peni-
cillum spp’dir. Unlarda 6nemli miktarda kif sporu ol-
dugu bilinmektedir. Bu sebeple ekmege bulasmalar:
da basta un olmak iizere hammadde yoluyla olur. Pis-
me sirasinda bu sporlar 6nemli 6l¢iide 6liir. Dolay1-
styla ekmeklerde kiif sporunun bulunmasi, ekmeklere
pisirme asamasindan sonraki sogutma, dilimleme ve
ambalajlama gibi islemler sirasinda bulasma oldugu-
nun gostergesidir (5).

Stinme (rope), ozellikle sicak ve nemli iklime sahip
bolgelerde mikrobiyal yiki fazla hamur unsurlarinin
kullanilmasi ile hijyen ve sanitasyon kurallarina da
uyulmamasi sonucunda ekmeklerde olusan bakteriyel
bir bozulmadir. Bu bozulma, ekmekte hastalik olarak
degerlendirilmektedir. Hastalik etmeni, genellikle Ba-
cillus subtilis olmakla birlikte, B. licheniformis, B. me-
gaterium, B. pumilus ve B. cereus tiirleri de hastaliga
sebep olabilmektedir (6). Bu bakteriler toprak koken-
lidir. Ekmege bulastiktan sonra uygun olmayan ire-
tim kosullarinda sayilar: artar (1). Pisirme islemi si-
rasinda, hastalik etmeni bakterilerin vejetatif formla-
rinin ¢ogu Olirken, 6zellikle ekmek merkezine yakin
kisimlarda sicakligin 100 °C’nin altinda kalmasi sonu-
cu bu bakteriler spor olusturarak canliliklarini stirdii-
rebilir (7). Siinme etmeni bakterilerin gelisimi 36-48
saat icinde gerceklesir ve karakteristik olarak olgun
meyvemsi agir bir koku olusumu ile birlikte ekmek ici
yumusak, lifli, yapiskan, kahverengi ve benekli bir kit-
le halini alir. Ekmek koparildiginda uzun ve sakizimsi
lifler g6zlenir (2, 8). Duyusal nedenlerle boyle bir tirii-
niin tiiketilemeyecegi diisiiniilmekle birlikte, iirtinle

yiiksek miktarlarda spor (~10°-10°spor/g) tiiketilme-
si durumunda bulanti, kusma, ishal, bas agrisi gibi be-
lirtilerle, gida zehirlenme vakalar: gorilebilir (1).

Hastalik etmeni bakterilerin toprak kokenli olmasi,
bugdayin kabuk tabakasinda daha fazla bakteri bu-
lunmasina, dolayisiyla kepek icerigi yiiksek unlar ile
yapilmis ekmeklerde siinme etmeni bakterilerin daha
fazla bulunmasina neden olur (9). Ayrica tiiketici-
nin sicak ekmek talebi ve uygun olmayan satis yerle-
ri gibi parametreler de dikkate alindiginda, 6zellikle
sicak ve nemli bolgelerde stinme hastaligi 6nemli bir
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (10, 11). Bu ¢alis-
mada iki tip ekmekte pisme sonrasi 7 giin boyunca
farkli sicakliklarda TMAB, kiif, Bacillus sp. say1s, a,
degerleri ve ekmeklerin stinme durumlari takip edil-
mistir. Calismada 4 °C sogukta depolama kosullari-
ni, 25 °C oda kosullarini, 45 °C yaz aylarinda Antal-
ya bolgesinde bulunan ekmek satis ortamlarini, 37°C
ise Bacillus turlerinin optimum gelistigi sicaklik dere-
cesini temsil ettigi icin secilmistir. Pratikte, 7 gtin bo-
yunca bu kosullarda ekmegi depolamak s6z konusu
degildir. Ancak ¢alismanin temel amaci stinme hasta-
liginin takip edilerek ekmekte meydana getirdigi de-
gisimleri incelemek oldugundan siire uzun tutulmus,
bu siire i¢inde bakterinin 6lium fazina gecip gegmedi-
gi gozlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Arastirmada kullanilan deneme ekmeklerinin ireti-
minde materyal olarak, ticari ekmeklik, kepekli ve tip
650 bugday unlary; ¢6ziniir kuru maya; ticari rafine
yemeklik tuz, ticari kristal seker ve sehir sebekesin-
den alinan i¢gme suyu kullanimugtir.

Yontem

Hammaddelerde siinme sporu sayimi

Stinme sporu sayimi i¢in Anonim’in (12) metodu kul-
lanilmis, hammaddelerin spor yiikii g6z 6niinde bu-
lundurularak her bir hamur unsuru i¢in uygun diliis-
yonlar hazirlanarak yapilmistir. Numunelerin her 1g
ya da mlsindeki siinme sporu sayisi, En Muhtemel
Say1 (EMS) cizelgesinden (12) ve Anonymousdan
(13) faydalanilarak tespit edilmistir.

Ekmek pisirme yontemi

Deneme ekmeklerinin tiretimi i¢in Elgiin ve arklin
(14) kullandig1 ekmek pisirme yontemi modifiye edi-
lerek kullanilmigtir. Her bir analiz setinde 3 kg un, 45
g tuz, 60 g kristal toz seker, 75 g ¢oziiniir kuru maya
once 2 dakika karistirilmis, 1950 g sebeke suyu ile 10
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dakika yogrulmustur. Hamur 340 g'lik 15 parcaya bo-
liinmiis, yuvarlak yapilarak kepekli olanlar 40, normal
ekmek hamurlar1 30 dakika ana fermentasyona tabi
tutulmus, gazi ¢ikarilip tekrar sekillendirilmis, her iki
tip hamur 30 dakika son fermentasyon isleminden
sonra 200 °C'de 20 dakika pisirilmistir. Yuzeysel kif
gelisimini engellemek i¢in firina verilmeden 6nce ha-
mur {izerine %40’lik sodyum propiyonat/propiyonik
asit karisimi piskartilmis, 2 saat dinlendirilip sogu-
tulan ekmekler analizler i¢in kullanilmak tizere polie-
tilen kilitli torbalara tek tek ambalajlanmistir. Amba-
lajli ekmekler deneme desenine uygun olarak muha-
faza ortam sicakligina ayarli sogutmali etiivlere yer-
lestirilmistir. 7’ser giin siireyle iki tekerriirlii stirdii-
rillecek sekilde, ekmek pisirme denemeleri tekrarlan-
mistir.

Ekmeklerin bazi besin 6gelerine ait analizler
Deneme ekmeklerinde ilk giin nem, ham yag (14),
protein (15), kil (16), ham lif (17) ve nisasta analizleri
(18) yapilmus, sonuglar kuru madde tizerinden % ola-
rak ifade edilmistir.

Mikrobiyolojik analizler

Her bir ekmek 6rneginin i¢ kismindan aseptik kosul-
larda 10 g tartilarak icinde 90 ml %0.85'lik fizyolojik
tuzlu su bulunan steril posete koyulmus ve stomacher
ile 5 dakika homojenize edilmistir. Elde edilen 10lik
diliisyondan 1 ml alinarak i¢inde 9 ml diliisyon sivisi
bulunan tiipe ilave edilmis, islem ayni sekilde tekrar-
lanarak seri diliisyonlar elde edilmistir.

TMAB sayimmu i¢in hazirlanan diliisyonlardan 1 ml
alinarak Plate Count Agar’a paralelli olarak, dokme
ekim yapilmuis, Petri kaplar1 30 °C’de 72 saat inkiibas-
yona brrakilmistir (19).

Bacillus sayimu icin, hazirlanan diliissyonlardan 1 ml
alinarak Muller Hinton Agar’a paralelli olarak dokme
ekim yapilmuis, Petri kaplar1 37 °C'de 24 saat inkiibas-
yona brrakilmistir (7).

Kiif sayimi igin, hazirlanan diliisyonlardan 0.1 ml
alinarak Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol
Agar’a (DRBC) ve Patato Dextrose Agar’a (PDA) pa-
ralelli olarak, yiizeye yayma yontemi ile ekim yapil-
mus, Petri kaplar1 25 °C'de 5 giin inkiibasyona birakil-
mustir (20).

Su aktivitesi tayini
Ekmeklerin su aktivitesi degerleri Testo 650 su aktivi-
tesi 6lgme cihazi ile 6lgtilmistiir (21).

istatistiksel degerlendirme

Deneme, faktoriyel dizenlenmis ve analizler iki para-
lelli yiirtittilmiistiir. SAS istatistik programi (SAS Ins-
tutue Inc. 1996) kullanilarak analiz edilen parametre-
lerin degisim ve etkileri varyans analizleriyle test edil-
mis, 6nemli bulunan varyasyon kaynaklarinin etki
duzeyleri ise Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile or-
taya koyulmustur.

SONUC VE TARTISMA

Ekmeklerin Baz1 Bilesim Ogelerine Ait Sonuclar
Normal ve kepekli ekmek igin sirasiyla, toplam
nem %40.750£0.590 ve 40.200+0.290; ham protein
%12.150+0.560 ve 11.455+1.445; ham yag %1.480+
0.050 ve 0.960+0.020; ham lif %0.400+0.010 ve 2.660+
0.130; toplam zedelenmemis nisasta %4.305+0.215
ve 4.170+0.070; toplam kil ise %2.275+0.015 ve
2.710+0.010 olarak hesaplanmustur.

Ekmeklere Ait Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar1

Hammaddelerdeki siitnme sporu sayisi

Baslangi¢ spor ytikit maya, kepekli un, normal un, su,
seker ve tuz icin sirasiyla 93 EMS/g (1.97 log kob/g),
43 EMS/g (1.63 log kob/g), 23 EMS/g (1.36 log
kob/g), 4.3 EMS/g (0.63 log kob/g), 3.6 EMS/g (0.56
log kob/g) ve <3 EMS/g (<0.48 log kob/g) olarak be-
lirlenmistir. Ekmek mayasinda bulunmasina izin ve-
rilen siinme sporu sayist kuru maddede en ¢ok 200
adet/g'dir (12). Maya iin tespit edilen spor sayis, izin
verilen limitin altinda, ancak uygun kosullarda muha-
faza sirasinda tireyerek siitnme hastaligini olusturabi-
lecek yogunluktadir.

Bailey ve von Holy (22) maya, un ve sudaki spor sayi-
sini, sirastyla, 5.15 log kob/g, 2.69 log kob/g ve 1 log
kob/g; Volavsek vd (7) un 6rneklerinde spor yukint
1-3 log kob/g; Rosenkvist ve Hansen (23) un, kepek ve
mayadaki spor sayisiny, sirasiyla, 3.4 kob/g, 12.4 kob/g
ve 0.6 kob/g olarak belirlemislerdir. Bizim ¢alisma-
mizda ekmeklerin yapiminda kullanilan normal unun
spor yiikii (1.36 log kob/g) Volavsek vd'nin (7) calis-
mastyla uyum igindedir. Bailey ve von Holy'nin (22)
calismasi ile karsilastirildiginda bu arastirmada kul-
lanilan hammaddelerin spor yikintn disik oldugu
goriilmektedir. Ancak ekmeklerde siinme hastaliginin
olugsmasinda daha 6nemli olan faktor, ekmeklerin bak-
teri gelisimini tetikleyecek ortamlarda muhafaza edil-
mesi sonucu mevcut sporlarin ¢imlenerek bakteri sa-
yisinin hastalig olusturacak sinirlara kadar ulasmasi-
dir. Nitekim, Rosenkvist ve Hansen (23) baslangic spor
yikii ditsiik un kullanmalarina ragmen tirettikleri ek-
meklerdeki Bacillus sayisini oldukga yiiksek buldukla-
rin1 ifade etmislerdir.
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Ekmeklerdeki TMAB sayisina muhafaza sicaklig:
ve siiresinin etkisi

4, 25, 37 ve 45 °C’de 7 giin boyunca muhafaza edil-
mis normal ve kepekli ekmeklere ait logaritmik de-
gerlere donistiirilmis TMAB sayisi sonuglar: Cizel-
ge 1'de verilmistir.

Distik sicaklik derecelerinde mikroorganizma faali-
yetinin durmasini etkileyen iki faktorden biri, orga-
nizmadaki enzimlerin reaksiyon hizinin yavaslamasy;
digeri ise diistik sicaklikta sitoplazmik membran akis-
kanliginin azalmasi sonucu tasima mekanizmasinin
engellenmesidir (24). Cizelge 1'deki 4 °C'ye ait sonug-
lar bakteri ¢ogalmasinin durdugunu, zamanla ortam
kosullar1 olumsuzlastik¢a bakteri dlimiintin gercek-
lesmesi ile TMAB sayisinin azaldigini gostermekte-
dir. Ekmeklerde bulunmasina miisaade edilen TMAB
sayist Anonime (25) gore 1.0x10° kob/g, Anonim’e
(26) gore ise 1.0x10” kob/g'dir. Logaritmik olarak ifa-
de edildiginde bu degerler 5 ve 7’ye tekabiil etmekte-
dir. Cizelge 1’e gore her iki ekmek tipi icin de, 4 °C'de

muhafaza sirasinda TMAB sayisinin izin verilen si-
nirlarda oldugu, 25 °C’de muhafazanin ikinci, 37 ve
45 °C’de ise muhafazanin birinci giinlerinde sinir de-
gerin asildig1 gorilmektedir. Anonim (25) baz alindi-
ginda 25 °C’de de muhafazanin birinci giiniinde sinir
deger asilmistir.

Yapict ve Barut (27) piyasadan topladiklar: ekmek-
lerdeki ortalama TMAB sayisini ilkbahar aylarinda
5.6x10* kob/g, yaz aylarinda ise 5.5x10* kob/g olarak
tespit ederek, iklim kosullarinin bakteri ytikinii etki-
lemedigini bildirmislerdir. Logaritmik 6lcekte yakla-
stk 4.7 log kob/g’a denk gelen bu degerlerin, ekmek-
ler satin alindig1 giin analize tabi tutuldugu diistinil-
dugiinde, bu ¢calismada 0. glinde tespit edilen TMAB
degerlerinden ¢ok yiiksek oldugu agiktir. Ancak sozii
gecen calismada, incelenen ekmek 6rneklerinin firin-
larda agik olarak tiiketime sunulan tiriinler arasindan
secilmis olmasi bu durumu agiklamaktadir. Ayrica 6r-
nekler laboratuvara getirilinceye kadar gegen siirenin
de goz ard: edilmemesi gerekir.

Cizelge 1. Farkl sicaklik derecelerinde muhafaza edilmig normal ve kepekli ekmeklere ait TMAB ve Bacillus sayisi ile a,,

sonuglari

Normal Ekmek

Kepekli Ekmek

Sicaklik (°C) Sdre (gtin)  TMAB Bacillus a, TMAB Bacillus a,
(log kob/g) (log kob/q) (log kob/g) (log kob/q)
0 2.458 1.493 0.979 2.285 2.309 0.970
1 2.344 2.249 0.980 1.702 1.940 0.992
2 2.180 2.077 0.994 1.349 1.360 0.985
3 2.268 2.154 0.999 1.087 T.ES 0.978
4 4 2.024 1.846 0.997 1.149 0.698 0.983
5 2.097 2.211 0.997 0.848 0.697 0.972
6 1.649 1.149 0.997 T.E. T.E. 0.965
0 1.148 0.696 0.979 1.924 0.696 0.948
1 5.444 4.995 0.996 5.130 5.140 0.965
2 7.247 7.122 0.982 7.034 7.068 0.963
3 8.028 8.052 0.980 8.102 8.163 0.971
25 4 8.515 8.540 0.989 8.761 9.319 0.967
5 8.712 8.638 0.988 9.431 9.547 0.956
6 8.856 8.728 0.971 9.827 9.695 0.961
0 2.455 2.087 0.979 2.915 2.766 0.989
1 7.313 7.375 0.996 8.935 9.028 0.996
2 8.004 8.032 0.982 9.510 9.405 0.982
3 8.640 8.613 0.980 9.755 9.645 0.975
37 4 9.393 9.277 0.989 9.545 9.384 0.971
5 9.506 9.400 0.988 9.645 9.556 0.964
6 9.584 9.456 0.971 8.945 8.879 0.967
0 0.698 0.937 0.997 3.666 3.384 0.964
1 7.623 7.554 0.998 7.851 7.852 0.978
2 9.140 8.888 0.997 8.946 8.861 0.963
3 9.329 9.239 0.990 9.250 9.101 0.955
45 4 9.260 9.090 0.990 9.353 9.168 0.966
5 9.459 9.429 0.990 9.108 9.179 0.974
6 9.662 9.611 0.972 9.676 9.640 0.973

‘T.E.: Tespit edilemedi
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TMAB sayisinin degisimi tizerine etkisi bakimin-
dan sicaklik dereceleri ve muhafaza stireleri arasin-
da 6nemli farkliliklar (P<0.01) oldugu, ancak bu de-
gisimin ekmek tipinden bagimsiz oldugu belirlen-
mistir. Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1
TMAB sayisi artisinda, sicakligin stireden daha etki-
li (P<0.05) oldugunu gostermistir (Cizelge 2). Sicak-
lik derecesi arttik¢a ekmeklerde tespit edilen TMAB
sayist da artmustir. Muhafaza siiresi uzadikca TMAB
saysi da artmis, ancak muhafazanin 4. ve 5. giinle-
ri arasinda toplam canli bakteri sayisi bakimindan is-
tatistiksel olarak herhangi bir farklilik olmadig: belir-
lenmistir. Bu da bakterilerin ¢ogalmasinin 4. giinden
sonra duragan faza gectigi seklinde yorumlanabilir.

Ekmeklerdeki Bacillus sayisina muhafaza
sicaklig ve siiresinin etkisi

4, 25, 37 ve 45°C’de 7 giin boyunca muhafaza edilmis
normal ve kepekli ekmeklere ait Bacillus sayisi so-
nuglar1 Cizelge 1'de verilmistir. Rosenkvist ve Hansen
(23) 25-30 °C’de 2 giin muhafaza ettikleri, koruyucu
madde veya eksi maya icermeyen normal ekmekler-
deki Bacillus sayisin1 6.2 log kob/g, kepekli ekmekler-
de 5.4 log kob/g ve laboratuvar kosullarinda pisirilmis
normal ekmeklerde 7.3 log kob/g olarak belirlemisler-
dir. Bizim ¢alismamizda 25 °C’de muhafaza edilen her
iki tip ekmek i¢in Bacillus sayis1 yaklasik 7 log kob/g
olarak tespit edilmistir ve Rosenkvist ve Hansen'nin
(23) laboratuvar kosullarinda tiretttikleri normal ek-
mek i¢in bulduklar: deger ile uyumludur.

Cizelge 2. Normal ve kepekli ekmeklerin TMAB sayisi, Bacillus sayisi ve su aktivitesi ortalamalarina ait Duncan Coklu

Karsilastirma Testi sonuglarr’

= 45°C 37°C 25°C 4°C
© Sicaklik p
= 8.485% + 0.350 (N=27)  8.180° + 0.454 (N=28) 7.013°+ 0.498 (N=28) 1.773°+0.108 (N=27)
£D
53 6 5 4 3
0 X
>9 7.8282+ 0.863 (N=15)  7.389° + 0.889 (N=16) 7.299° + 0.859 (N=16) 7.033° + 0.816 (N=16)
n = Sire
m
<§( 2 1 0
= 6.685% + 0.767 (N=16)  5.798° + 0.641 (N=16) 2.513'+ 0.218 (N=15)
37°C 45°C 25°C 4°C
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_ 8.076° + 0.463 (N=28)  7.994% + 0.481 (N=28) 7.074°+ 0.519 (N=27) 1.632° + 0.117 (N=27)
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[ 4 _
> o Ekmek Tipi
3 S 6.3212 + 0.484 (N=55) 6.134° + 0.454 (N=55)
(20—
S
% § 4 5 6 3
T
Qg 7.5142 + 0.815 (N=15)  7.3592+ 0.889 (N=16) 7.323%+ 0.913 (N=16) 6.975 + 0.832 (N=16)
5 Sire 9 1 0
6.595° + 0.757 (N=16)  5.766° + 0.639 (N=16) 1.869° + 0.253 (N=15)
Sicaklik 37°C 4°C 45°C 25°C
0.9872 £0.003 (N=28) 0.985°+£0.002 (N=28)  0.979° +0.003 (N=28)  0.972°+0.003 (N=28)
Ekmek Tipi Normal Kepekli
7
.f‘g’ 5 0.990° +0.001 (N=56)  0.971° +0.002 (N=56)
g5
<® Sire 1 2 4 3
5 €
»n O

0.9882 +0.003 (N=16)
5

0.983%:0.004 (N=16)

0

0.982%+0.003 (N=16)

6

0.979%+0.004 (N=16)

0.978% +0.005 (N=16)

0.975°+0.003 (N=16)

0.980%°+0.004 (N=16)

" Degisik harfler, ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Sorokulova vd (6) 37 °C’de muhafaza ettikleri ekmek-
lerdeki Bacillus sayisini pisirmenin hemen ardindan,
24, 36 ve 48 saat sonra tespit etmislerdir. Laboratu-
var kosullarinda pisirilmis ekmekler icin pisirmenin
hemen ardindan, 24, 36 ve 48 saat sonra tespit ettik-
leri en diisiik ve en yiiksek Bacillus sayilari, sirasiyla,
7x10% ve 1.3x10* kob/g, 3x10° ve 2x10* kob/g, 2x10* ve
8x10° kob/g, 4.1x10°ve 7.2x10° kob/g’dir. Bizim galis-
mamizda ise 37 °C’de muhafaza edilen normal ve ke-
pekli ekmek i¢in 0, 24 ve 48. saatlerde belirlenen de-
gerler sirasiyla, 1.2x10* ve 5.8x10* kob/g, 2.3x107 ve
1.1x10° kob/g, 1.1x108 ve 2.5x10° kob/g olarak bulun-
mustur. 0. giin degerleri birbirine ¢ok yakin iken 1. ve
2. gtinlerde belirlenen degerler Sorokulava vd'nin (6)
calismasindaki degerlerden ¢ok yiiksektir. Bu durum,
hamur formiilasyonunun farkliligina ve muhafaza si-
rasinda bakteri gelisimi i¢in olusan daha uygun ko-
sullara (besin maddeleri, a , inhibitér veya aktivatér
maddeler vb.) baglanabilir.

Bu ¢alismada, gorsel olarak stinme hastaliginin Bacil-
lus say1si yaklasik 4x108 kob/g’a ulastig1 zaman olus-
tugu ancak Bacillus sayis1 yaklasik 107 kob/g’a ulas-
t181 zaman kotit koku olusumu ile birlikte siinmenin
basgladig1 belirlenmistir. Cizelge 1. bu bilgi 15181nda
incelendiginde normal ekmeklerde 25 °C'de siinme
2. giinde baslarken, 37 ve 45 °C'de 1. giinde basladi-
g1; soz konusu kepekli ekmek oldugunda ise 25 °C’de
yine 2. giinde, 37 °C’de 24 saatten Once, 45 °C'de ise
1. giinde basladig1 goriilmektedir. Siinme hastaligi-
nin gorsel olarak olusumu agisindan bakildiginda ise
normal ekmek i¢in 25°C’de 4. giinde, 37 °C’de 3. giin-
de, 45 °C'de ise 2. giinde; kepekli ekmek i¢in 25 °C’de
3-4. giin arasinda, 37 °C'de 1. giinde, 45 °C'de ise 2.
giinde hastaligin belirgin hale geldigi anlagilmaktadur.

Calismamizda sicaklik derecesi, ekmek tipi ve muha-
faza siiresi ile bunlar arasindaki interaksiyonlarin ek-
meklerdeki Bacillus sayisin1 6nemli diizeyde (P<0.01)
etkiledigi belirlenmis, ekmeklerin Bacillus sayisi or-
talamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Tes-
ti sonuglar1 Cizelge 2'de verilmistir. Ekmeklerin Ba-
cillus sayis1 ortalamalari sicaklik derecesi, ekmek tipi
ve muhafaza siiresinden 6nemli diizeyde (P<0.05) et-
kilenmektedir. Sicaklik derecesi arttikca ekmekle-
rin Bacillus yukintn de arttig1 gozlenmistir. Her ne
kadar bakterinin optimum gelisme sicakligi olma-
s1 sebebiyle 37 °C’deki Bacillus sayis1 ortalamasi 45
°C’dekinden fazla olsa da istatistiki olarak bu farkin
onemli olmadig1 belirlenmistir. Cizelge 2'ye gore ke-
pekli ekmekteki Bacillus sayis1 ortalamasinin normal
ekmektekinden daha yiiksek olmasi, kepekli unun
baslangi¢ spor yikinin yiksek olmast ile iligkilidir.
Kepekli un ile yapilan ekmeklerin Bacillus ytukintn

daha fazla olmasi, toprak kokenli olan Bacillus tiirle-
rinin bugdayin kabuk tabakasinda ¢ok daha fazla bu-
lunmasinin dogal bir sonucudur. Ekmeklerin Bacillus
sayisi ortalamalart muhafaza siiresi agisindan incelen-
diginde; bakteri sayisinin muhafazanin 4. giiniine ka-
dar artip, sonra azaldig1 dikkati cekmektedir. Ancak
isatistiki olarak 0.05 6nem seviyesinde bu azalisin an-
lamsiz oldugu, aslinda 4., 5. ve 6. giinlerdeki Bacillus
sayis1 ortalamalar1 arasinda hicbir fark olmadig: anla-
silmaktadir. Bu da bakteri ¢cogalmasinin siinme gelisi-
minin tamamlandig1 4. giinden itibaren duragan faza
gectigini gostermektedir.

Sekil 1'de Bacillus'lara ait gelisme egrileri incelendi-
ginde 25, 37 ve 45 °C'de muhafaza edilen her iki ek-
mek 6rnegi i¢in de tipik mikroorganizma gelisim eg-
rileri elde edildigi goriilmektedir. Oliim evresini de
icermesi bakimindan, 37 °C’de muhafaza edilen ke-
pekli ekmek icin elde edilen egrinin, tipik mikroorga-
nizma gelisim egrisini daha iyi yansitmasi bu sicakli-
gin bakterinin, buna bagh olarak da stinme hastaligi-
nin gelismesi i¢in, optimum sicaklik derecesi oldugu-
nu gostermektedir. Leuschner vd de (28) yari-pismis
ve tekrar-firinlanmis, sodali esmer ekmekte stinme
gelisimini inceledikleri bir calismada Bacillus tiirleri-
nin en hizl gelistigi sicaklik derecesinin 37 °C oldugu-
nu belirlemislerdir.

Bacillus sayisi
Log kob/g

Sure (aun)
N 45C —¥—K 4C —s—K 25C —o—K 37C —o—K 45C

—4—N 4C —=— N 25C N 37C

N: Normal ekmek K: Kepekli ekmek

Sekil 1. Normal ve kepekli ekmeklerdeki Bacillus’lara ait
gelisme egrileri

Sekil 1’e bakildiginda 45 °C’'de muhafaza edilen ek-
mekler icin baslangic¢ yiikii, 37 °C'de bekletilen ek-
meklere gore daha fazla olmasina ragmen, bakteriyel
yiikteki artis daha azdir. Kepekli ekmek i¢in 37 °C’de
5. giinden sonra 6liim fazi baglarken, 45 °C’de 6. giin-
de bile 6liim fazinin baslamadigi goriilmektedir. Bu
farkliligin 37 °C’nin bakterinin en hizli gelistigi sicak-
lik derecesi olmasindan kaynaklandig diistintilmek-
tedir. 37 °C'de gelisme daha hizli oldugu i¢in muhte-
melen ortamdaki besin maddelerinin tiikenmesi, or-
tamda metabolitlerin birikmesi gibi olumsuz kosullar
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da daha hizli olusmakta ve yaslanan bakteri hiicrele-
ri 45 °C’ye gore daha erken 6lmektedir. 45 °C’de bak-
terilerin daha yavas gelismesi ve 6liim evresine daha
gec gecmesi ise optimum gelisme sicakligindan uzak-
lasma sonucu bakteri metabolizmasinin yavaslamasi
ile izah edilebilir. Ayn1 durumun normal ekmek i¢in
s0z konusu olmamasi, yani 37 °C’de 6lim fazinin bag-
lamamis olmasi, kepekli ekmegin baslangi¢ yiikiiniin
daha fazla olmasina bagl olarak, ortamdaki besin i¢in
yarisan bakteri sayisinin fazlaligi nedeniyle olusan
metabolitlerin de fazla olmastyla iligkilendirilebilir.

25 °C’de normal ve kepekli ekmek icin bakteri sayisi
3. giine kadar neredeyse birbirinin ayniyken 3. giin-
den sonra kepekli ekmekte az da olsa bir artis ger-
ceklesmistir. Bu sicaklikta bakteri gelisimi nispeten
daha yavas gerceklesmis ve durgun faz, her iki ek-
mek tipi i¢in de 4. giinde baslamistir. Bu durum 25
°C’de 6 giinliik muhafaza siiresinin bakterinin gelisme
evresini tamamlamast i¢in yeterli olmadigini diistin-
dirmektedir. 4 °C'de muhafaza sirasinda, kepekli ek-
mekte 3. giinden sonra bakteri gelisiminin tamamen
durdugu, normal ekmekte ise 5. giinden sonra belir-
gin bir azalma oldugu goriilmektedir. 25 °C ve 4 °C’de
goriilen bu gelisme bi¢imleri, yine muhafaza sicakligi-
nin bakterinin optimum gelisme sicakligindan uzak-
lasilmas1 ve metabolik aktivitesinin diismesi ile agik-
lanabilir. 4 °C mikroorganizma gelismesinin sinirlan-
dig1 sicaklik derecesi araligindadir. Bu sicaklikta bak-
terilerin ¢cogalmasi zaten beklenmez. Leuschner vd de
(28) 4 °C’de muhafaza edilen kismi pismis ekmeklerde
Bacillus cogalmasinin engellendigini belirlemislerdir.

Normal ve kepekli ekmeklerde yapilan kiif say1-
mi1 sonuclari

DRBC Agar ve PDA'ya yapilan ekim sonucunda ge-
lisme olmadig1 gézlenmistir. Orneklerde kiif bulun-
mamasinin nedeni, ekmeklerde yapilacak analizleri
olumsuz etkilememesi i¢in pisirilmeden 6nce ekmek
hamurlariin yiizeyine %40’lik sodyum propiyonat/
propiyonik asit karisiminin piiskiirtiilmesi ve konta-
minasyon olmadan ekmeklerin paketlenmesi, maya-
nin bulunmama nedeni ise yiiksek sicaklikta pisirme
sirasinda maya hiicrelerinin tahrip olmasidur.

Su aktivitesi sonuclari

Normal ve kepekli ekmeklerin muhafaza sicaklik ve
siresine bagl su aktivitesi degerleri Cizelge 1'de ve-
rilmistir. Mikroorganizmalarin gelismeleri i¢in uygun
a,, degerleri géz 6niinde bulundurularak bu ¢izelge
incelendiginde deneme ekmeklerinin a  degerlerinin
mikroorganizma gelisimi i¢in olduk¢a uygun bolge-
de (0.9'un tizerinde) oldugu gorilmektedir. Bu da ek-

meklerin bakteri gelisimine uygun sicakliklarda mu-
hafaza edilmesi halinde kolayca siiniip, bozulabilece-
gine isaret etmektedir. Kirschner ve von Holy (9) de
ekmek i¢ neminin yiiksek olmasinin siinme gelisimini
destekleyecegini ifade etmis ve su aktivitesinin bakte-
rinin ¢ogalma, metabolik aktivite ve yiiksek sicakliga
dayanimini etkiledigini belirtmislerdir. Pepe vd (29)
ise depolama sirasinda pH, su aktivitesi ve sicaklik de-
recesinin sporlarin ¢imlenmesi ve ¢imlenen hiicrele-
rin gelismesinde 6nemli rol oynadigini ve 0.95’in {ize-
rindeki su aktivitesi degerinin siinme hastaligini te-
tikledigini bildirmislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore sicaklik derecesi, ek-
mek tipi ve muhafaza siiresinin (P<0.01) su aktivite-
sini 6nemli diizeyde etkiledigi, ikili interaksiyonlarin
su aktivitesini etkilemedigi, i¢lii interaksiyonun etki-
sinin ise 6nemli (P<0.01) oldugu bulunmustur.

Cizelge 2'deki Duncan Coklu Karsilastirma Tes-
ti sonuglarindan sicaklik dereceleri arasinda farklilik
(P<0.05) arz eden g ayri grup (4 °C ve 37 °C, 45 °C,
25 °C) olustugu, 4 °C ve 37 °C'nin a degeri lizerine
ayni etkiyi gosterdigi anlasilmaktadir. Ayrica su akti-
vitesi ortalamasinin en yiiksek oldugu sicaklik dere-
celerinin 4 °C ve 37 °C, en diisiik oldugu sicaklik de-
recesinin ise 25 °C oldugu goriilmektedir. 37 °C'de a,
degerinin yiiksek olarak belirlenmesi, stinme ile bir-
likte ekmek icinde meydana gelen yogun metabolik
aktivite sonucu agiga ¢ikan metabolik su ile 4 °C'de
belirlenen yiiksek a  degeri ise stinme gelisiminin ol-
mamast ve mikroorganizma faaliyetinin durdurulmus
olmasi nedeniyle ekmegin orijinal baslangi¢ su akti-
vitesi degerini muhafaza etmesi, ekmeklerin amba-
lajli olarak depolanmasi sonucu 6nemli diizeyde nem
kaybina ugramamasi ile agiklanabilir. 25 °C’de muhte-
melen bayatlama ile serbest kalan su dogrudan hidro-
lizde kullanilmais, ancak bakteri solunumu sonucu ye-
terince serbest su olusmadigi icin a , degeri nispeten
daha diisiik olarak belirlenmistir. Cizelge 2 incelenir-
se bu farklarin sayisal deger olarak %1 civarinda ol-
dugu, ¢ok yiiksek olmadig1 da goriilmektedir. Farkli
ekmek tiplerinin su aktivitesi ortalamalarinin 6nemli
(P<0.05) diizeyde farkli oldugu ve normal ekmegin su
aktivitesi ortalamasinin (0.990) kepekli ekmege ait or-
talamadan (0.971) daha yiiksek oldugu saptanmuistur.
Bu durumun kepekli ekmegin su baglama kapasite-
sinin daha fazla olmasindan kaynaklandig1 disiiniil-
mektedir. Ekmeklerin su aktivitesinin 1. giin artma-
s1 bayatlamaya, 2. giinden itibaren diismesi ise stinme
sirasinda olusan hidrolizde suyun kullanmasina bag-
lanabilir. Normal ve kepekli ekmeklerde depolama sii-
resi boyunca su aktivitesinde meydana gelen degisim
Sekil 2’de gosterilmistir.
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Su Aktivitesi
I
©
=]

Sre (giin)

——N4C -=-N25C N37C N45C —%-K4C —s—K25C ——K37C ——K45C

N: Normal ekmek K: Kepekli ekmek

Sekil 2. Normal ve kepekli ekmeklerde depolama siresi bo-
yunca su aktivitesinin degisimi
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